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Предговор 


Збирка задатака из Основа електротехнике, Сталне струје, излази као други од 
четири дела збирке која је намењена предметима групе Основи електротехнике, који се 
предају по наставном плану прве године Основних академских студија електротехнике и 
рачунарства на Електротехничком факултету Универзитета у Београду. Ти предмети су 
Основи електротехнике 1 и 2, Практикум из Основа електротехнике 1 и 2, и 
Лабораторијске вежбе из Основа електротехнике. 


Овај помоћни уџбеник је проистекао из нарасле потребе за обједињеном збирком 
питања и задатака која са већ постојећим уџбеником „Основи електротехнике“ 
А. Ђорђевића (који је иницирао писање ове збирке) представља потребну и довољну 
литературу за предмете Основи електротехнике 1 и 2. Збирка у потпуности покрива 
градиво које се ради на вежбама, обезбеђује материјал за самостални рад студената, 
укључујући и проверу знања на задацима тежине испитних задатака и питања, а садржи 
и додатни материјал за проширивање знања. 


Као и уџбеник „Основи електротехнике“, збирка је подељена у четири дела. Први 
део покрива електростатичко поље, други део поља и кола сталних струја, трећи део 
збирке обухвата стална магнетска поља и променљива електромагнетска поља, а четврти 
део се бави колима временски променљивих струја. 


Задаци без звездице су уводни и основни, а заједно са тежим задацима, означеним 
једном звездицом, одговарају предметима Основи електротехнике 1 и 2. Задаци са две и 
три звездице представљају материјал за продубљивање знања, а део тих задатака је 
намењен и Практикумима из Основа електротехнике. Једноставнија питања и задаци 
покривају и тематске јединице које се обрађују на предмету Лабораторијске вежбе из 
Основа електротехнике. 


Аутори се захваљују рецензентима ове збирке, предавачима на предметима Основи 
електротехнике 1 и 2, професору др инж. Владимиру Петровићу и професору др инж. 
Милану Илићу, на корисним сугестијама. Аутори се посебно захваљују професору др 
инж. Предрагу Пејовићу на сугестијама у вези са појединим поглављима збирке. Милан 
Ромић, студент Енергетског одсека и демонстратор при Лабораторији за Основе 
електротехнике, и Марија Јанковић, победница Електријаде 2007. године из Основа 
електротехнике, учествовали су у провери решења једног дела задатака из збирке, па им 
се аутори на томе захваљују. 


Београд, септембар 2009. Аутори 


ју Сталне струје 


Предговор другом издању 


У овом издању су исправљене уочене грешке. Аутори се захваљује асистенту 
Слободану Савићу који је детаљно прочитао збирку и указао на неке од тих грешака. 


Београд, август 2013. Аутори 


Предговор трећем издању 


У овом издању су исправљене уочене грешке. 


Београд, август 2016. Аутори 
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У: 


Сталне струје 


1. Стално струјно поље 1 


1. Стално струјно поље 


1. У дугачком хомогеном бакарном жичаном проводнику површине попречног 


пресека 5 =50 тат 2 успостављена је стална струја густине 7=2,5 АЈ тт2. 
Специфична електрична проводност бакра је с =58 -109 5/т, атомска маса! 


Аса = 63546 и и специфична густина рса = 8, 2/ ст. Сматрајући да у електричној 


струји учествује по један електрон“ сваког атома бакра, израчунати (а) средњу брзину 
кретања електрона услед деловања електричног поља, (6) јачину струје проводника, 
(в)јачину електричног поља у проводнику, (г) запреминску густину снаге Џулових 
губитака и (д) подужну густину снаге Џулових губитака у жици. 


РЕШЕЊЕ 

(а) Вектор густине струје је Ј = М'О; У, где је М' концентрација, а У макроскопска 
Ј 

ме 

Концентрација слободних носилаца је у посматраном случају М'= Ме, где је Ме 


средња брзина кретања слободних носилаца (електрона). Одавде је |у|= 


концентрација _ атома _ бакра. _ Како _ је _ проводник _ хомоген, сто — је 
_ (Меј ћу — (Теају Ду _ Реса ДУ _ Раси 
Ду Ае ћу Аоћу | Аба 


је М'=8,44 10 ст 3 и! у | 0,185 тпув. 


' 
Меса 


, где је те, маса бакра у запремини Ду па 


(6) Јачина струје проводника је 7 = 75 =125А. 
(в) Из Омовог закона у локалном облику (Ј = ОЕ ), који представља конститутивну 


" . Ј 
релацију за струјно поље, произилази Е = — = 431 ту/т. 
о 


' Атомска јединица масе је и ~ 1,66 10727 ко 5 


2 Наелектрисање електрона је О; =-е ~ –1,602 · 1076. 


2 Сталне струје 


(г) Запреминска густина снаге Џулових губитака одређена је Џуловим законом у 
2: 
Ј___–СЕЗ =108 _ 
т 


локалном облику, -- = ЈЕ = 
у 


(д) Подужна густина снаге Џулових губитака је А! = 55 55,4 ЊЕ ; 
у т 


Колика је снага губитака у целом проводнику ако је његова дужина / =1 кт 7 


2. У танкој торусној цеви, дужине 
средње линије /=]2т и површине 
попречног пресека 5 =10 ста2 , остварено 


је кружно кретање електрона паралелно 
средњој линији торуса, сталном брзином 


у=2-109 уз. У току једног периода 
кретања електрона, кроз попречни пресек 
цеви с прође М= 6-10!! електрона. 
Израчунати (а) вектор густине електричне 
струје у цеви и (6) јачину струје у цеви. 


Слика 2.1. 


РЕШЕЊЕ 


(а) Уз претпоставку да су електрони равномерно распоређени у цеви и да су им 
брзине једнаке, вектор густине електричне струје образоване кретањем електрона је 


. . М Е . КА 
Ј = МО,У . Концентрација електрона је Ка =5.1013 ла 3 „ паје Ј ~ — 16 — , где 
та 


је ћу орт вектора брзине, 1, поје који је тангенцијалан на средњу линију торуса 
У 


(слика 2.1). 


Линије вектора густине струје су концентричне кружнице паралелне средњој 
линији торуса. Струјнице немају ни почетак, ни крај, већ се затварају саме у себе, па је 
поље вектора Ј безизворно. 


(6) Јачина струје у цеви је 1 =Ј -по5 јер је, по претпоставци, струјно поље хомогено 
у сваком попречном пресеку цеви, односно 1 =16А4А у односу на референтни смер 
одређен ортом п. 


3. У посуди за електролизу налази се нормални раствор сребро нитрата (АМО +) у 


води. На једновалентне јоне Аг и МОз су се разложили сви молекули АгМОљ. Када 
се у раствору успостави стална електрична струја, под утицајем електричног поља јони 


1. Стално струјно поље 3 


имају средње брзине Џ 4 = 0,007 ти 5 и јУ_| = 0,009 ти/в . Израчунати вектор густине 
успостављене електричне струје. 

РЕШЕЊЕ 

Како у раствору постоје две врсте покретних носилаца електрицитета, то је вектор 
густине електричне струје Ј= МОЈУ, +М: О У_, при чему су наелектрисања јона 
О, =–0_ = +1,602 · "О. Вектори у, и уУ_ имају исти правац као вектор електричног 
поља у раствору. Вектор у. има исти смер као вектор електричног поља, а вектор у_ 
има супротан смер. 


Нормални раствор је онај код кога се у 1 дат раствора налази један мол растворка“. 


Концентрације јона су стога М, = М; = 6,022. 1023 ап 3. 
Густина струје је Ј = 1,54 ——= ће, где је ћу орт вектора електричног поља у 
та 


раствору. 


Х%4. У посуди за електролизу, чије су 
анода и катода од сребра, налази се 
раствор сребро нитрата у води (слика 4.1)“. 
Затварањем прекидача П успоставља се 
стална струја 7 у колу и почне електролиза. 
Израчунати јачину струје при којој ће се за 
време Аг=12ћ на катоди издвојити 


анода катода 
+ = 


сребро масе т=250. Атомска маса 


сребра је Ад;=10787и, а валентност 


гдџ = | Слика 4.1. 


РЕШЕЊЕ 

У посуди за електролизу са раствором сребро нитрата у води и електродама од 
сребра, молекули растворка (АгМО) разлажу се на јоне, АгмОз — Аг + МОД. По 
успостављању струје у електролиту, јони сребра ( Аг ) одлазе на катоду, а јони МОЗ на 
аноду. На електродама се придошли јони неутрализују. Неутрализовано сребро таложи 


се на катоди, а МО, група реагује на аноди са сребром и формира сребро нитрат, који се 


3 Један мол (1 то!) је количина супстанце која садржи исти број молекула (или атома) те 


супстанце колико има молекула у 12 2 угљеника С-12. Тај број је Авогадрова константа 


(Авогадров број), Ма = 6,02214179 -1023 тло“! ~ 6,022 -1023 тог“. Између атомске 
јединице масе и Авогадрове константе важи релација има =12/т01. 


Овакав уређај (волтаметар) употребљавао се за мерење протекле количине 
електрицитета на основу мерења масе издвојеног сребра, а тиме и за мерење јачине 
сталне струје. 


4 Сталне струје 


потом раствара и дисоцира. На тај начин долази до транспорта сребра са аноде на 
катоду. Сребро наталожено на катоди је скоро потпуно чисто. 


Први Фарадејев закон електролизе установљава да је маса супстанце која се при 
електролизи издваја на електроди, линеарно пропорционална количини електрицитета 
која протекне кроз електролит (4). 


Други Фарадејев закон електролизе установљава да је, за задату количину 
електрицитета, маса издвојене супстанце сразмерна њеном хемијском еквиваленту“. 


Оба закона се могу исказати формулом, 


но (41) 


где је —- хемијски еквивалент, а ЕР Фарадејева константа. Та константа се назива 
2 


фарадеј и износи ЕР = Мде=96485,3399 Слпо! ~ 96500 Слпо!, где је Мд Авогадрова 
константа, а е елементарно наелектрисање. 
Из формуле (4.1) произилази да количина електрицитета од 96500С издвоји на 


катоди масу једног мола једновалентног метала, масу једне половине мола двовалентног 
метала, масу једне трећине мола тровалентног метала итд. 


Формула (4.1) се пише и у облику 


т =ад, (4.2) 


: 1М 6 
тде је а Бат електрохемијски еквивалент супстанце“. Према подацима из текста 
2 


М др 


задатка, електрохемијски еквивалент сребра је ад; = — ~ 0,001118 27. 


ЗАг 
На основу (4.2), количина електрицитета потребна да издвоји сребро масе т = 25 0 
је 4 = „22,36 КС. Како је, по претпоставци задатка, јачина струје у електролиту 
ФАџ 


стална, то је потребна јачина струје 1 = 4 „ О,5Т8А. 


Мо 


5 Хемијски еквивалент неке супстанце је количник моларне масе (М) и валентности јона 
те супстанце (2), односно М /2. Моларна маса (маса једног мола) обично се изражава у 
грамима по молу, што је нумерички исто као и молекулска (односно атомска) маса те 
супстанце (4) изражена у атомским јединицама масе (и). 

6 Електрохемијски еквивалент је маса коју издвоји протекло наелектрисање од 1С. 


1. Стално струјно поље 5 


ж#5. У ћелији за електролизу са 
електродама од бакра налази се раствор 
бакар сулфата ( Си50, ) у води (слика 5.1). 


Израчунати јачину 1 потребне сталне 
струје при којој ће се за Аг=>24ћ на 


катоди издвојити бакар масе т =30Ка. 


Атомска маса бакра је Ас, =63546би, а 


валентност 20 =2. Слика 5.1. 


РЕШЕЊЕ 


При дисоцијацији у води, молекули бакар сулфата се разлажу на јоне, 
Си50, — Си" +804 . По успостављању сталне струје, јони бакра (Си''") се 


неутрализују таложе на катоди. Јони 504 групе се неутрализују на аноди. Међутим, 
неутрализовани јони 504 не могу постојати у слободном стању, па ступају у 
секундарну хемијску реакцију на аноди, градећи бакар сулфат, 50, + Си = Си50 , који 
се потом разлаже у раствору. Као последица овог процеса, концентрација бакар сулфата 
у електролиту остаје стална, а при електролизи се бакар преноси са аноде на катоду. 
Овим се врши и електрохемијско пречишћавање бакра, јер је бакар наталожен на катоди 
скоро потпуно чист. Примесе бакра које постоје у аноди, таложе се на дну ћелије за 
електролизу. 


Према Фарадејевим законима електролизе, односно формули (4.1), количина 


. . Е. 
електрицитета потребна за издвајање масе т бакра је ал 794 МС. Потребна 


јачина струје у електролиту је 1 и" =1,054 КА . Овај резултат указује на то да су за 
1 


електролизу у индустријске сврхе потребе веома јаке сталне струје. 


#6. Веома дугачак врло танак метални цилиндар полупречника а и подужне 
густине наелектрисања О' ротира у ваздуху око своје осе сталном угаоном брзином у. 
Одредити подужну густину овако образоване површинске струје. 


6 Сталне струје 


РЕШЕЊЕ 


Наелектрисање проводног цилиндра 
је локализовано на његовој површи. 
Сматрајући да — је наелектрисање 
равномерно расподељено по површи 
цилиндра, површинска густина 

О' 

ла | 
подужне густине површинске електричне 
струје коју својим кретањем образује ово 
наелектрисање је, према слици 6, 
Ј. = рау = рихг, где је У = ухг вектор 


наелектрисања је  ф Вектор 


периферијске брзине кретања 
наелектрисања, а г потег у односу на осу 2 
(ка ). Вектор брзине у колинеаран је са 


ортом цилиндричног координатног 


система, а интензитет му је у =ау. Стога 
је интензитет вектора густине струје 
' 
% У. 1. 
Ј, = ргат, па је 1 и СЛАНА 
2т 

До решења се може доћи и полазећи од брзине протицања електрицитета. 

Посматрајмо прстен ширине 42, приказан на слици 6.1. Прстен се обрће равномерно, па 


(40) 7 


је јачина струје прстена 4/ = –—р где је (40), т = Рагладг наелектрисање прстена, 


' 


2 . : 
а те период обртања цилиндра. Одавде је 41 = ргау а; - 1 нв, па је подужна 
у И 


Мк 


густина струје 7, = 475 
л 


#7. Ваљак од стиропора, полупречника а, дужине ! и релативне пермитивности 
6; ~ 1, равномерно је наелектрисан по запремини наелектрисањем запреминске густине 
р. Ваљак ротира у ваздуху око своје осе сталном угаоном брзином у (слика 7.1). 


Одредити јачину овако образоване електричне струје кроз површ 5 приказану на слици. 


1. Стално струјно поље 7 


РЕШЕЊЕ Џ 
Како је релативна пермитивност 
стиропора блиска јединици (2, ~ 1), то у Р УУ | 


ваљку и на његовој површи практично 
нема везаног наелектрисања, па струју 
образује _ само _ кретање _— слободних 
наелектрисања. Вектор густине струје је 
Ј =ру, где је у=>"хг периферијска 


брзина кретања наелектрисања. Линије 
вектора Ј су концентричне кружнице у 
равнима управним на осу ваљка, а 
интензитет му је Де)=рју | рит , 


те [0, а) А 
Према слици 7.1, јачина струје кроз 
елементарну површ 45 је 


41! =Ј -48 = Лаг = ритаг, па је јачина 


струје кроз површ Ку 


а а 
1 у. 
1= |41 =ри | тду = —риа1. 
И | 2 Слика 7.1. 


Задатак се може решити и посматрањем брзине протицања наелектрисања кроз 
површ 5. Током једног периода обртања цилиндра, кроз површ 5 прође целокупно 


ВЕНЕ. | 


наелектрисање цилиндра ( О = рпа21 ), па је 1 = =“ Ра 


#+8. Поновити претходни задатак ако је релативна пермитивност ваљка 2. >1 иста 


у целом ваљку. Сматрати да је [>>а „ тако да се ивични ефекти могу занемарити. 


РЕШЕЊЕ 


Електрично поље ваљка при ротацији исто је као и електростатичко поље на исти 
начин распоређених статичких наелектрисања, па је иста и расподела везаних 


. ". 
наелектрисања ваљка. На основу уопштеног Гаусовог закона је Р = Е-. „» Обе <а, где 


је 1. орт радијалан у односу на осу ваљка, па је вектор поларизације у ваљку 


та 
Површинска густина везаних наелектрисања на омотачу ваљка је 


' Површинска везана наелектрисања постоје и на базисима ваљка, али их, на основу 
услова [>>а , занемарујемо. На основу тог услова такође сматрамо да густина везаних 
наелектрисања на омотачу ваљка не зависи од координате 2. 
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(Е, – 1) ра 


2 , а запреминска густина везаних наслектрисања у ваљку је 


Ррв = Р(а )= 


(6, 1) 


=–-====р јер је диелектрик хомоген. 
Т 


Т 


Р 


Услед ротације ваљка, површинска везана наелектрисања образују површинску 
« : 5; –1 2: 
струју подужне густине (на основу задатка 6) Ју = рра уха, )= =-=—=риа ф. 
5; 
ит | _(#:=1) 
5 


57 


Допринос површинске струје струји кроз површ 5 јел ТЕ 


руга 
Запреминска слободна и везана наелектрисања својим кретањем образују 
запреминску струју. Укупна густина слободних и везаних запреминских наелектрисања 


је ра = р+рр Бо. па је густина запреминске струје у ваљку Ј = рру=рјухг (слика 
5; 
7.1). Допринос ове струје струју кроз површ 5 одређује се на исти начин као у задатку 6 


и износи 7 рока! ИН А 


5; 
р . 1 2 . 
Укупна струја кроз површ 5 је 1= 7 +5Љ пре 1, што је исти резултат као у 


задатку 7. Резултат је очекиван. Током једног периода обртања цилиндра, кроз површ ,5 
прође целокупно слободно и везано наелектрисање цилиндра, али је укупно везано 
наелектрисање једнако нули. У збиру остаје само слободно наелектрисање, које је исто 
као у задатку 7. 


#9. Метална лопта полупречника а и 
наелектрисања О ротира у ваздуху око 
једног свог пречника сталном угаоном 
брзином | м (слика 9.1)  Одредити 
(а) густину овако образоване површинске 
струје и (6) јачину струје кроз површ 5 
приказану на слици. 


Слика 9.1. 
РЕШЕЊЕ 
(а) Наелектрисање је равномерно расподељено по површи лопте, а површинска 
густина му је (; ---. Подужна густина површинске струје је (слика 9.1) 
Ата 


Ј, = Еп д5, 0<0<1, где су 0 иф углови сферног координатног система. 
ла 


1. Стално струјно поље 9 


п 
(6) Према слици 9.1 је 41=,2, 4: =, адд Су ап 00, па је 1= ј4- 27. До 
Ат 62 2т 
истог резултата се може доћи и на основу закључка да целокупно наелектрисање лопте 


: | ; 2 
(О) прође једном кроз површ 5 током једног периода ротације лопте 7 = тица у 
у 


#10. У лопти од стиропора, 
полупречника а и релативне 
пермитивности 6,~1, равномерно су 
распоређена наелектрисања запреминске 
густине р (слика 10.1). Лопта ротира 
сталном угаоном брзином у око једног 
свог пречника. Одредити (а) густину овако 
образоване струје и (6) јачину струје кроз 
површ 5 приказану на слици 10.1. 


Слика 10.1. 


РЕЗУЛТАТ 


(а) Према сферном координатном систему са слике 10.1, вектор густине струје је 
Ј = ригзтд0ђђ. 


; : 2 
(6) Јачина струје кроз осенчену површ са слике 10.1 је 1 = урма“ ; 


#11. Поновити претходни задатак ако је лопта начињена од хомогеног диелектрика 
релативне пермитивности 2, >1. 


РЕЗУЛТАТ 


(а) Површинска везана наелектрисања образују површинску струју густине 


–1 2 . 
Ј, = бре а 0 ђф. Запреминска слободна и везана наелектрисања образују 
Т 


5 1 | 
запреминску струју густине Ј = —ритзт 04). 
5; 
(6) Јачина струје кроз осенчену површ са слике 10.1 иста је као у задатку 10, 


2 3 
1=—риа“. 
4" 
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12. Укупно наелектрисање обухваћено 
затвореном површи 5 зависи од времена (:> 0) као 


О) = Одехр—-1/т), где су СО, и т позитивне 
константне величине. Колика је јачина струје кроз ту 
површ 

РЕШЕЊЕ 


Вишак _ наелектрисања (О) у — домену 
ограниченом затвореном површи 5 и јачина струје 


кроз ту површ (7) у односу на референтни смер Слика 12,1. 
упоље (слика“ 12.1) повезани су једначином 
континуитета, 
4О 
:=-=. 12,1 
Ф; (12,1) 
где је : = || 45 иЈ вектор густине струје на површи, односно 
5 
63 48 = (12.2) 
а 


Ова једначина проистиче из одржања укупног наелектрисања у природи. Из једначине 


Џ 
(12.1) је тражена јачина струје (0) = - 52 — [ИЕ ",1>0 (у односу на референтни смер 
т 


упоље). 
Читаоцу се препоручује да скицира функције О(г) и ш(1) за 1> 0, као и да понови 
задатак ако је 001) = Ор (1 – ехрс--1/ т)), !>0. 


13. Јачина струје отпорника 
отпорности К=100 зависи од 
времена као на слици 13.1. 
Израчунати (а) количину 
електрицитета која протекне 
кроз отпорник од тренутка (= 0 


до Љ=58 и (6) електрични рад 


претворен у — топлоту у 
отпорнику у том интервалу 


времена. Слика 13.1. 


8 Слика је нацртана под претпоставком да се крећу позитивни слободни носиоци. 


1. Стално струјно поље п 


РЕШЕЊЕ 


ни | . ад 
(а) Из дефиниције јачине струје као брзине протицања електрицитета, : = =" , следи 
1 


5 
да је наелектрисање протекло у интервалу времена 1 е (1,1) дато интегралом 4 = | 4. 
ћ 
У посматраном случају је а =12 С. 
Ако су слободни носиоци у отпорнику електрони, колико је електрона протекло 
кроз попречни пресек отпорника у том интервалу 
(6) Тренутна снага Џулових губитака у отпорнику је рј = кг , па је укупан рад 


претворен у топлоту у интервалу – времена ге (1,1) дат – интегралом 


А ГА 
Ај = [5 а = в | а! „односно Ај =480Ј. 


ћ ћ 


#14. Поновити претходни задатак 
ако је јачина струје отпорника функција 
времена као на слици 14.1. 

РЕЗУЛТАТ 

(а) Протекло _ наелектрисање _ је 
а=6С. 

(6) Рад претворен у топлоту је 
Ај =160Ј.. 


Слика 14.1. 


15. Грејач отпорности #=200 прикључен је на сталан напон 0 =200%М. 
Израчунати (а) количину електрицитета која протекне кроз попречни пресек грејача 
током 2: =2ћ, (6) електричну снагу грејача и (в) електрични рад претворен у топлоту у 
том интервалу времена. 

РЕЗУЛТАТ 

(а) Протекла количина електрицитета је 4 = 72 КС. 

(6) Снага грејача је Р=2 КМ. 

(в) Електрични рад претворен у топлоту је. Ај =14,4 МЈ = 4 КУЋ ~ 3440 Ккса!. 


Ако овај грејач загрева 801 воде чија је почетна температура 157С, колика је 
температура воде после 2 ћ 2 Занемарити топлотне губитке. 


У Постоји више дефиниција калорије које се крећу у распону од 4,182 Ј до 4,204 Ј. 
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#16. Поновити претходни задатак ако је грејач прикључен на променљив 
(простопериодичан) напон и(/) = 20042 сов(27/1) М „где је 7 = 50 Н7. 
РЕШЕЊЕ 


(а) Посматрамо интервал времена ге (0, 7200 5). Сматрајући да је грејач отпорник 


; У ; ; Џ 
отпорности Е = 200, јачина струје грејача је :(7) = ма =10/2 сов(21/1) А (слика 16.1). 


а“ : 1 
Струја је периодична функција времена са периодом 7 а. 8 Протекло 


Т 
наелектрисање током једног периода је 47 = |: а =0. Посматрани интервал времена, 
(0 
ге (0, 7200 8), садржи М = 360000 (целих) периода, па је протекло наелектрисање током 


тог интервала такође нула. 


15 
10 
5 
< 0 
-5 
-10 
-15 т т 
0 20 40 60 80 100 
1 [15] 
Слика 16.1. 


(6) Тренутна снага грејача је рј (()= (Иг). = А(сов (217 ))- КМ (слика 16.2). 


Тренутна снага је периодична функција времена са периодом 7 =10 т5 . Средња снага 
1 ћ 

током тог интервала времена је Р, = = | рј (0) 4! = 2 КМ, па је и средња снага грејача 
19 


током интервала времена ЛА: =2ћ такође Р =2 КМ. 


(в) Електрични рад претворен у топлоту током Аг=>ћ је Ај = ВАг = 4КУЋ. 


1. Стално струјно поље 13 


р [7] 
= 
2 


0 20 40 60 80 100 
1 [115] 
Слика 16.2. 


17. Жица грејача израђена је од цекаса“, чија је специфична проводност 
о =1М5/т. Пречник жице је 4а=05тт. Грејач је прикључен на стални напон 


И = 200 М , при чему је снага грејача Р = 2 КМ . Колика је дужина жице грејача 2 


РЕШЕЊЕ 


2 2 
. : . 3 [5] 
Снага грејача је Р = –- одакле је отпорност грејача К = ~ =200. Отпорност 


жичаног проводника дужине 1, површине попречног пресека 5 и специфичне 
Е Е 1 Е ла 
проводности о је, по Омовој формули, К = рат где је 5 = Ба Одавде је дужина жице 
б 


2 
| = кола = 39310. 


18. У табели 18.1 приказана је највећа допуштена јачина сталне струје у бакарним 
проводницима у електричним инсталацијама! (Грах) а У зависности од површине 
попречног пресека жице (5). Допунити ову таблицу подацима о одговарајућем пречнику 
проводника, густини струје, подужној отпорности жице и подужној снази Џулових 
губитака. Сматрати да је специфична проводност бакра о = 58 М5/т. 


'0 Цекас је легура никла, хрома и гвожђа. Температурски сачинилац специфичне 


отпорности му је а =8 1073 /"С , а радна температура до 1100С. 
" Подаци се односе на усамљене монофазне водове на зиду или у зиду, са ПВЦ 
изолацијом, при температури околине од 30•С. 
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Табела 18.1. 


Ку ит] Грах [А] 
1,5 19,5 
2,5 27 
4 36 
6 46 
10 63 
16 85 
25 112 
35 138 
50 168 
70 213 
95 258 
120 299 


РЕЗУЛТАТ 


У табели 18.2 дати су пречник жице, 4 = = , подужна отпорност жице, К'= – а 
т о 


густина струје при максимално допуштеној струји, Јах = „а , и подужна снага 
Џулових губитака, Ррпах = #'1 28 у 
Табела 18.2. 
5 [ит] а [тј] К' [то / п] УНА [А] У БА [Алит 2] Рак [М/т)] 
1,5 1,38 11,49 19,5 13,0 4,4 
2,5 1,78 6,90 27 10,8 5,0 
4 2,26 4,31 36 9,0 5,6 
6 2,76 2,87 46 7,7 6,1 
10 3,57 1,72 63 6,3 6,8 
16 4,51 1,08 85 5,3 7,8 
25 5,64 0,69 112 4,5 8,7 
35 6,68 0,49 138 3,9 9,4 
50 7,98 0,34 168 3,4 9,7 
70 9,44 0,25 213 3,0 1, 
95 11,00 0,18 258 2,7 12,1 
120 12,36 0,14 299 2,5 12,8 


19. Попречни пресек бакарног проводника на штампаној плочи је правоугаоник 
ширине у =3тт и висине ; = 36 шп . Израчунати (а) подужну отпорност проводника и 


(6) највећу допуштену јачину струје проводника под условом да подужна снага Џулових 
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губитака у проводнику не буде већа од Ррцах = 20 тулпт . Температура проводника је 
0 = 20С , при којој је специфична отпорност бакра р=17 пОт. 


РЕШЕЊЕ 
3 : р! _ р 
(а) Ако је дужина штампаног проводника /, отпорност проводника је К = КЈ ==, 
уп 
где је 5=>“7 површина попречног пресека. Подужна отпорност проводника је 
па а ДЕО. 
1 хм 


(6) Снага Џулових губитака у отпорнику је Р = К/ = КИ = Ри, тде је Рј = 5 


подужна снага губитака. На основу услова задатка, највећа допуштена јачина струје је 


Р! 
Пи = = ИЗА 


20. Услед Џулових губитака, температура бакарног проводника из претходног 
задатка порасла је за дб = 409С . Колика је при томе (а) подужна отпорност проводника 
и (6) највећа допуштена јачина струје под истим условом као у претходном задаткуг 
Температурски сачинилац специфичне отпорности бакра је а = 0,00427/"С . 


РЕШЕЊЕ 


(а) Специфична електрична отпорност материјала мења се са температуром и код 
метала расте са порастом температуре. Аналитичка зависност р =0(0) се најчешће 


апроксимира степеним редом (полиномом). За мале распоне температура близу 0'С, 
најчешће је довољна апроксимација полиномом првог реда, који се пише у облику 
р(д) = ро(! + ад) „где је рб специфична отпорност на ОС, а а. температурни сачинилац 
отпорности. На температурама 6) и 6, је р = ро( + ад) и ро = ро( + 28, ), па је 
1+ од» 
1+ ад) 


: | 
02 = 01 . Отпорност тракастог или жичаног отпорника дата је изразом К = Ре : 


Са променом температуре постоје термичке дилатације и дужине /, и површине 
попречног пресека 5, али је код бакарних проводника утицај промене специфичне 


Е . 1 
отпорности много изразитији. Због тога је К, ~ К) –= . Исти закључак важи и за 
+ 001 
_ Рр ' ' 1+ од | 
подужну отпорност  К'==—, односно = Кк =0,1820/т, где је 
8 1+ аду 


К! = 0,157 О/ т подужна отпорност на 6; = 20 израчуната у претходном задатку. 
Температурни сачинилац је мали, па је за температуре ]0 блиске 0"С ад<<1. Због 
1+060» 
1+ аб) 
Ку ~ К (1 + ад), односно К; ~ К (1 +алд)= 0184 0/т. 


= р1(1+00)(1–од))~ ру(1+ 040; – 61) = ру(! ад), па је и 


тога је рг=рл 
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| МЕ ГР; 
(6) Највећа допуштена јачина струје је Гаах = ЕЕ =10,5А. 
2 


#21. Сијалица је предвиђена за стални напон 0 =250М, при чему јој је снага 
Р=50'%М . Отпорност сијалице на собној температури (6 = 200 ) је Ко) =80 0. Влакно 
сијалице је од волфрама, чији су температурски сачиниоци специфичне отпорности 
а. =5,238-1073/9С, В=7-107' Десу и у=6,2-107 (20). Колика је радна 
температура влакна7 

РЕШЕЊЕ 

из 

Када се влакно загреје до радне температуре, отпорност влакна је К = ~ =12500. 
Зависност специфичне отпорности волфрама од температуре апроксимира се изразом 
р(8) — рој! + ад + ве + 163 . Ако се занемаре промене димензија жице са температуром, 
онда се отпорност _ влакна мења у зависности од температуре — као 


кд) = ко! + од + рез +763), што је приказано на слици 21.1. Са слике се види да је 
температура влакна око 23009С. 


(0 500 1000 1500 2000 2500 3000 


ог С] 
Слика 21.1. 


Колика је јачина струје сијалице када је влакно сијалице хладно (непосредно по 
укључивању)2 Колика је јачина струје при радној температури2 

х»Да ли се сијалица може сматрати линеарним отпорником2 Како се сијалица 
понаша ако јој се јачина струје споро мења, тако да се може сматрати да је стално 
успостављена топлотна равнотежа са околином А како ако се мења врло брзо, тако да 
се може сматрати да се температура влакна не мења2 Да ли се сијалица може сматрати 
линеарним отпорником при малим снагама (без обзира на брзину промене струје)2 
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22. Влакно аутомобилске сијалице је од волфрама. Радни напон је 07 =12 М, а снага 
Р=45%М. Радна температура влакна је 0= 24502С. Колика је отпорност сијалице на 
температури 273 К 2 Подаци за волфрам дати су у претходном задатку. 


РЕЗУЛТАТ 
Отпорност хладне сијалице (на ОС) је К=0170. 


23. Написати интегралне једначине сталног струјног поља које одговарају (а) првом 
и (6) другом Кирхофовом закону. 
РЕЗУЛТАТ 


(а) Првом Кирхофовом закону одговара једначина континуитета за сталне струје, 


63.480, (231) 
8 
која проистиче из општег облика (12.2), односно из закона одржања наелектрисања. 


(6) Другом Кирхофовом закону одговара закон о циркулацији вектора електричног 
поља, 


фе-а =0, (23.2) 
С 


који проистиче из конзервативног карактера сталног електричног поља, односно из 
закона одржања енергије. 


24. Раздвојна површ два несавршена 
хомогена _ диелектрика, — специфичних 
проводности о, односно 062, поклапа се 


са Оху равни координатног система, као 


на слици 24.1. Вектор густине струје у 
тачки А која је непосредно испод раздвојне 
површи је Ју= а, +, +а,. Одредити 


вектор густине струје Ј, у тачки В која је Слика 24.1. 
непосредно изнад раздвојне површи. 


РЕШЕЊЕ 


Из граничних услова, 


Лу = Ур и (24.1) 
Еј = Е, (24.2) 
произилази Ј, =<,, и Ју - 22 у - 5 (а, +), па је Ј, = о (А, буја. 
о о1 о1 
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25. На површи додира олова, специфичне отпорности рј= 210п0т, и месинга, 
специфичне отпорности р2 = 3,5 Ост , приказаној на слици 24.1, вектор густине струје 
у олову је Ј) = (21, + 41,) Аја . Одредити вектор густине струје у месингу. 

РЕШЕЊЕ 


На основу резултата претходног задатка, вектор густине струје у месингу је 


–9 
Ј; = (121, +41,) Ајпат2 јер је 52 = 81 – 210'10 : 
б1 02 35:10" От 


Читаоцу се препоручује да одреди угао између вектора Ју и нормале на граничну 
површ (ал), као и угао између вектора Ју и нормале (а ), и провери да ли ти углови 
3 : (201 _ 
задовољавају закон преламања струјница, ———= =—=. 
4; 0 


#26. На површи додира олова и месинга описаној у претходном задатку интензитет 
вектора густине струје у олову је | || =1 АЈ 7. Израчунати количник (а) густина 
струје, (6) јачина електричног поља и (в) запреминских густина снаге Џулових губитака 
у олову и месингу, у функцији угла између вектора Ју и нормале на површ додира. 

РЕЗУЛТАТ 


На слици 26.1 приказани су тражени односи, у функцији угла ој између вектора Ј) 


и 2-0осе. 
о 
у; 
5 А ЈИ 
| ! | – – -ЕЈЕ, 
Калитеа чини пошти от пи (ЈИЈ, (б,/6)) 


а, [] 
Слика 26.1. 
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27. Биметална трака, приказана на слици 27.1, састоји се од две спојене траке, од 
којих је једна од бакра, специфичне проводности ој =58М5ли, а друга од челика, 
специфичне проводности о» =10 М5/п . Дебљине трака су 4) = 4» = 0,2 тт , а ширина 
а = 5 тт . Дужина биметалне траке је / = 5 ст. Јачина укупне струје траке је 1 =10А. 
Израчунати (а) отпорност траке и (6) снагу Џулових губитака у траци. 


О 1 
—> 


5 
КУ 


- "7 ! - 


Слика 27.1. 


РЕЗУЛТАТ 
(а) Отпорност траке је К = 735 ЏО. 
(6) Снага Џулових губитака је Р= 735 ту. 


#28. Жица од бакра, специфичне проводности ој=58Млп, дужине /=]т и 


површине попречног пресека 5 = 0,2 та , и жица од гвожђа, специфичне проводности 
6 =10 Малп, истих димензија као бакарна жица, везане су на ред и прикључене на 
сталан напон 0 =1М. Израчунати (а) јачине електричних поља и (6) снаге Џулових 


губитака у жицама. 


РЕЗУЛТАТ 
(а) Јачина електричног поља у бакарној жици је 2) = = 708 = 147 ту/лп, а 
| (а) +02) 
· Р Р о10 
јачина електричног поља у гвозденој жици је Е, = — = 853 тулт. 
! (5 = 62) 


(6) Снага Џулових губитака у бакарној жици је А = о/228] =0,25М, а снага 


Џулових губитака у гвозденој жици је |, = 6,351 =146М. 


#29. Поновити претходни задатак ако су жице везане паралелно. 


РЕЗУЛТАТ 


(а) Јачина електричног поља у жицама је КЕ) = Е, = - =1 Мт. 


(6) Снага Џулових губитака у бакарној жици је А=116М, а снага Џулових 


губитака у гвозденој жици је > =2М. 
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30. Танак метални проводник састоји се од три 
дела, површина попречних пресека 5), 5, и 55, 


дужина ћ, ђ и 5, и специфичних отпорности рј, 
р; и рз, као на слици 30.1. У проводнику је 


успостављена стална електрична струја јачине /. 
Сматрајући да је струја равномерно расподељена по 
попречном _ пресеку сваког дела проводника, Слика 30.1. 
одредити (а)запреминске густине снаге Џулових 

губитака у сваком _ делу _ проводника и 

(6) одговарајуће подужне густине снаге губитака. 


РЕШЕЊЕ 
(а) Запреминска _ густина _ снаге – Џулових 
губитака је одређена изразом = =р7 6 обзиром 
у 


на то да је густина струје константна у сваком делу 
проводника (слика 30.2), запреминске густине снаге 


Слика 30.2. 


2 
др | Ц ј 
У деловима проводника су = р1 –- 5 


2 2 
др, 1 ар 1 


ду 82 ду 53 
| —_ 2 _ 01 2 ' _ 02 2 
(6) Подужне густине снаге Џулових губитака су Рј = 01775) = ли „ Вр= - И 
1 2 
· _ 03 ;2 
Ра ==“. 
Ј3 (а 
У посебном случају када је 5, << 51,53 и ро2р,рз, тада је с 
2 193 


Подужна густина снаге је највећа у средњем делу проводника, али се тај део најслабије 
хлади јер му је спољашња површина најмања. Стога је повећање температуре средњег 
дела највеће, па ће он прегорети при јакој струји. На описаној појави заснива се рад 
топљивих осигурача. 


#31. Плочасти кондензатор, површине електрода 5 и међусобног растојања 4, има 
између електрода линеаран хомоген несавршен диелектрик пермитивности 2 и мале 
специфичне проводности о. Специфична проводност електрода је много већа од 
специфичне проводности диелектрика. У прикључним проводницима је успостављена 
стална струја јачине 1. (а) Одредити расподелу слободних и везаних наелектрисања у 
кондензатору. (6) Користећи се идеалним елементима, нацртати еквивалентну шему 
кондензатора и одредити параметре употребљених елемената. 
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РЕШЕЊЕ 

(а) Због _ симетрије, поље вектора 
густине струје Ј је хомогено, а из једначине 
континуитета (односно првог Кирхофовог 
закона у интегралном облику) примењене на 
затворену површ „ок која обухвата једну 
електроду (слика 31.1), следи –—7+/ =0, а 


| 1. Е 
одакле је Ј = + · Конститутивне релације 


за диелектрик посматраног кондензатора 


гласе Ј = ОСЕ и р==<Е, па је > 
1 пи 
р = = == +. Вектор поларизације је 
о об Слика 31.1. 
– – 20 
Р- го у _(Е 20) 1. 
2 о8 


У електродама је електрично поље (Е) веома мало, а поларизације (Р) нема. Стога је 
у тим проводницима вектор електричне индукције (Р = ФЈЕ+Р) занемарљив. Из 
граничних услова примењених на раздвојну површ електроде и диелектрика следи да су 


21 
површинске густине слободних наелектрисања горње и доње електроде р, =Рр = 574 
о 
[4 
односно ро =–р =-——. 
о8 


С обзиром на то да је диелектрик кондензатора хомоген, уопштени Гаусов закон 
примењен на произвољну затворену површ (50) која у потпуности лежи у диелектрику 


даје фр-48 = Е Ј.48 == ђ) -а8 =0 јер је 548 =0. До истог резултата се долази и 
56 па" 5 56 


на основу тога што је вектор Р исти у свим тачкама диелектрика: ђ р.485=р0р. | 848 =0 
56 56 


јер је увек фаз =0. Стога у диелектрику нема слободних наелектрисања (р = 0). 


56 
( – 20 ЈД 
Површинске густине везаних наелектрисања уз електроде су Рра1 Р 6 
о 
( – 20 ЈД . 
и ррзг а. С обзиром на то да је вектор Р исти у свим тачкама, по 


запремини диелектрика нема везаних наелектрисања (р; = 0). 


| 1 ; 
(6) Напон између електрода кондензатора је О = 2Еа -=-. Проводност је 
о 


об . . ; 
= #72 и она успоставља везу између јачине струје кондензатора и напона на који 
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је кондензатор прикључен. Отпорност посматраног кондензатора је К = а: Ре , где је 
о 


1 
р === специфична електрична отпорност диелектрика. 
о 


Сло бодна наелектрисања постој е само на електродама кондензатора, 


Ој = р45 = 05 = -Ј и ОФ = ров =-р5 , па се може — писати 
о б 
а | 
И=К = – Ој = ~ Ој = а , при чему је С= о капацитивност кондензатора. Она 
05 2 25 С а 


успоставља везу између слободних наслектрисања електрода и напона на који је 
кондензатор прикључен. У посматраном примеру, диелектрик је хомоген, а 
капацитивност је иста као да је диелектрик савршен (непроводан). 


Када се кондензатор прикључи на генератор напона И, у кондензатору се успостави 
струја, па у диелектрику постоје Џулови губици. У диелектрику постоји електрично 
поље, па у њему постоји и акумулирана електрична енергија. 


Раздвајањем Џуловог и капацитивног ефекта, може 
се формирати _ еквивалентна _ шема — посматраног 
кондензатора која се састоји од паралелне везе идеалног 
отпорника (без капацитивних ефеката), проводности 


о 
а =——, односно отпорности К=——, и идеалног 
а о5 
кондензатора (без струје и Џулових губитака), 


25 
капацитивности С пе“ а као на слици 31.2. За ту 


еквивалентну шему важи И = К/ = 5. 


Слика 31.2. 


Напоменимо да се оваква еквивалентна шема може формирати за било који 
кондензатор који има линеаран хомоген несавршен диелектрик. При томе увек важи 


. С со . . 
релација с = Ба Ако је диеслектрик нехомоген, у општем случају оваква шема се не 


може формирати. 


##32. На слици 32.1 приказан је плочасти кондензатор површине електроде 5 са 
два линеарна хомогена несавршена диелектрика, дебљина 4) и 4), пермитивности еј и 


6; и малих специфичних проводности ој и о. У прикључним проводницима 


кондензатора успостављена је стална струја јачине 1. (а) Одредити векторе густине 
струје, електричног поља, електричне индукције и поларизације у кондензатору. 
(6) Одредити густине слободних и везаних наелектрисања у кондензатору и њихове 
количине. (в) Користећи се идеалним отпорницима и кондензаторима, нацртати 
еквивалентну шему посматраног реалног кондензатора и одредити параметре 
употребљених елемената. 
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Слика 32.1. Слика 32.2. 


РЕШЕЊЕ 


(а) Специфична проводност електрода много је већа од специфичних проводности 
диелектрика у кондензатору, па су струјнице управне на све три граничне површи и 
струјно поље је хомогено. Као у претходном задатку, вектор густине струје је 


1 
Ј = ~: =Ј)| = Ј» у целом кондензатору (слика 32.2). 


: 1 
Вектор електричног поља је Еј = КЕ = = у првом диелектрику (О< х< 4), а 
51:91 


ћ„ у другом диелектрику (4) <х< 4, +4,). Вектор електричне 


и 1 1 
индукције је 0) = | Е) па ИМ О<х<ај,и П, = 2) Е Ба ЕМИ 4) <х<41 +4. 
о1 5 02 5 


(Е – 20) ; 


Вектор поларизације првог диелектрика је Р, = (5 – о) ЈЕ; ин ~ О<х<ај,а 
о; 
(5 – во, 
другог Р; = (2; – 2) ЈЕ» лету ли 4 <х< 41+ф%. 
5; 


(6) Расподела наелектрисања се добија слично као у претходном задатку. По 
запреминама диелектрика нема слободних наелектрисања. Површинска густина 


8 21 3 
слободних – наелектрисања горње електроде је ра=2= та а доње је 
б1 
21 5 Р 
ре = – 1 = = Бе . Из граничних услова се добија да је површинска густина слободних 
б 
52 61 1 
наелектрисања на граници два диелектрика р,12=252—80)=|— СЕ Слободна 
б; 91 


Е Е 
наелектрисања електрода су ДА =0р,1:8= -=1, односно (ОФ =р2 5 = не у 
о 


02 
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слободно _ наелектрисање _ на _ раздвојној | површи _ два – диелектрика — је 


г 
О = р512 5 Е 
02; 91 
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ј . Из претходног произилази О|+%+0=0. 


Везаних наелектрисања нема по запреминама дислектрика, већ само на граничним 
површима. Површинска густина везаних наелектрисања у првом дислектрику на 


Р (5 – 50) Е , док је на граници са другим 
о 


граници са горњом електродом је ру 


диелектриком Ру = Рави = А. У другом диелектрику, на граници са првим 


Р, (е; 20) 1 
62 


диелектриком је Рра2 » ДОК је на граници са доњом електродом 


Ора22 = "Рур = Р; · Укупно везано наелектрисање сваког диелектрика је нула. 


(в) Еквипотенцијалне површи у кондензатору 
паралелне су електродама. Ако се у једну 
еквипотенцијалну површ убаци танка метална 
фолија (еквипотенцијална површ се метализује), 
структура поља у  кондензатору неће се 
променити. Посебно, ако се метализује раздвојна 
површ два диелектрика на слици 32.2, добијају се 
два редно везана кондензатора, од којих је сваки 
сличан ономе на слици 31... Напони тих 


кондензатора су (Л = Ба) = 4 = ћ о 
61 218 
42 4 
односно И; = Е4 1 (- 0). Како је 
оуду 228 


О, =–0 – 0), може се формирати еквивалентна 


шема као на слици 32.3, при чему је 6; - 4, 
о1 


82 „ Сј = 76 и С) = =5> . Слика 32.3. 
028 4) 4 


К = 


6166 
4,6) + 46 К + 


Како је Ој; = И) + И, може се написати ] = , што указује 
на линеарну зависност струје и напона у стационарном стању као да се ради о два редно 
везана отпорника. Међутим, у стационарном стању, оптерећености кондензатора нису 
једнаке, па се систем са слике 32.2 не може посматрати као два редно везана 
кондензатора". 


7 У случају да је струја кондензатора са слике 32.1 променљива и да су те промене 
довољно брзе, систем се приближно понаша као два редно везана кондензатора. 
Прецизније, то ће бити случај ако је струја простопериодична функција времена 
учестаности ј и ако су испуњени услови 27/С) >> бј и 27/0) >> . 
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#33. Сферни кондензатор са два 
несавршена концентрична диелектрика 
приказан је на слици 33.1. Познато је а, 6, 
С, 61, 22 и специфичне проводности ој и 
62, при чему су ад) и о; врло мали у 
односу сна специфичну — проводност 
електрода – кондензатора. – (а) Одредити 
израз за јачину струје у прикључним 
проводницима – кондензатора _ када — је 
између електрода кондензатора стални 
напон 0. (6)Колика је електрична 
отпорност овог кондензатора7 


Слика 33.1. 
РЕШЕЊЕ 
па 4 . 1, 
(а) Вектор густине струје је радијалан у целом кондензатору, Ј (») Бари 
Ату 
: Ј 1 -. 
а <7 <Б. Вектори јачине електричног поља су Еј = — = >,, а < < с, односно 
[9] Атој7 
Ј 10. ; 
Е,=—- === 4,,  с<т<6. Напон између електрода кондензатора — је 
(у) Ап 
с ђ 
1 1(1 1 1(1 1 ; ћ . 
И = [5 (г) ду + [Е%(г) ду = [ ј + [ ј , па је јачина _— струје 
ма 4 Ат ој(ја с) оојс ђ 
кондензатора 1 = ша 
" Раса Бос 


. Ии_1|с-–а б-се 
(6) Електрична отпорност кондензатора је К = — = + : 
1 Ап ојас обе 
Читаоцу се препоручује да одреди расподелу слободних и везаних наелектрисања у 
кондензатору и да покаже да између јачине струје и наелектрисања унутрашње 


% _ 51 
електроде важи релација О=—1. 
91 


##34. Коаксијални вод полупречника електрода а и ф (б>а) и дужине ћ има 
између електрода линеаран хомоген несавршен диелектрик пермитивности 2 и мале 
специфичне проводности о. На једном свом крају вод је прикључен на генератор 
сталног напона (7, а други крај вода је отворен. Одредити проводност вода сматрајући 
да су му електроде савршено проводне. 
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РЕЗУЛТАТ 
2тоћ 


Проводност (одводност) вода је 0 = Ђ 
јп — 


а 


##35. Одредити подужну снагу губитака коаксијалног вода полупречника 
проводника а и ђ>а са хомогеним несавршеним диелектриком пермитивности 6 и 


мале специфичне проводности о, при сталном напону [6 између проводника вода. 


РЕЗУЛТАТ 
1 =. 


Подужна снага губитака је Р; Ђ 
п— 


а 


#»36. Сферни кондензатор полупречника електрода а и љђ>а испуњен је 
линеарним хомогеним несавршеним диелектриком пермитивности = и мале специфичне 
проводности о. Електроде кондензатора су савршено проводне, а прикључене су на 
стални напон (7 . Одредити снагу губитака услед Џуловог ефекта у кондензатору. 


РЕШЕЊЕ 
Због симетрије, поља вектора Ј и Е су радијална, при чему је Ј(»)= 5 ћи 
Апу 
ђ 
1 у 1 ђ- 
= -— а Ст <ђ. Како је И = | Е(")а!=—— „то је Ј(»)= а. 
6  Апог 2 Апо ађ (;–ајг 
ар 2: 
Запреминска густина снаге Џулових губитака одређена је са таи наа Ако се за 
у б 
г и дебљине ар 
њој је 


елементарну запремину узме сферна љуска полупречника 
Џулових губитака у 


аи | др | 
Укупна – снага губитака је 


(ду = Апу За ), снага 
Џулових 


2 
дР; = 459 -5 дпезд = Апо : 
ђ – а РЕ ђ – а у2 
ђ 
ађ „2 | ађ 
В; = [48 = Ало Ђ 0“. Како је проводност сферног кондензатора (а = 4ло Ђ , то 
. –а –а 
2 
је Рр = 600% ==—, уз КС =1. 
#37. Полупречници проводника ваздушног бакарног двожичног вода су а =5 тт, 
а =50ст, а специфична проводност 


међусобно _ растојање _ проводника је 
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с =58-10% 5/т. При сталном напону између проводника вода Џ =600%М, у воду је 


успостављена струја густине Ј = ЈАЈ та. Израчунати (а) јачину електричног поља у 


проводницима вода, (6) јачину електричног поља у ваздуху уз површ проводника вода и 
(в) површинску густину наелектрисања на површи проводника вода. 


РЕШЕЊЕ 


(а) На слици 37.1 је приказан део 
посматраног вода. Електрично поље у 
проводницима _сје  аксијално, јачине 


Бан =5аа 
о та 
(6) Тангенцијална компонента 


електричног поља у ваздуху (Е)), на 


самој површи проводника вода, добија се 


М 
из граничног услова Е, = Е = 34,5 __ Слика 37.1. 
т 


Нормална компонента електричног поља у ваздуху (Е,) много је већа од 


тангенцијалне компоненте. Стога је, изван проводника вода, структура електричног 
а 
поља практично иста као у одговарајућем електростатичком случају, па је И = 2 17. 3 
пе) а 
где је О' подужно наелектрисање једног проводника вода (други проводник је 
наелектрисан са -—('). На површи проводника вода електрично поље је 
' и КУ 
Е, = 5 НАДЕ ~ 13 

леда т 

07 гат— 

а 


. Очигледно је У Е, >> Е,. 


(в) Површинска _ густина — наелектрисања _ једног _ проводника _ вода — је 


' 


р, === 8, „1152, а другог је –р, . 
2ла т 


##38. Уземљење електроенергетског постројења може се апроксимирати металном 
полусфером полупречника а =10т. Специфична проводност земље око уземљивача је 
о =1072 5/т и много је мања од специфичне проводности метала уземљивача. 
Израчунати (а) отпорност уземљивача и (6) највећу разлику потенцијала корака када је 
јачина струје уземљивача 1/=3КА. Сматрати да је дужина корака 4, =11п. Рачун 


спровести као да је струја стална. 


" Из овог примера се може закључити да је у ваздуху занемарљива лонгитудинална 
компонента електричног поља (компонента у правцу дуж вода), а да преовлађује 
трансверзална компонента поља (компонента у равни попречног пресека вода). 
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РЕШЕЊЕ 


(а) Због симетрије, струјнице у земљи око 
уземљивача су радијалне. Применом _ првог 


Кирхофовог — закона, ђзав =0, на сферу 5 
5 


полупречника „>а (слика 38.1) добија се 


–1+Ј2лг-=0, одакле је густина струје у тлу 


1 
Ј(») а ЈЕ > а. Из Омовог закона у локалном 
2тг 
облику, Ј = СЕ, добија се јачина електричног поља Слика 38.1. 


у земљи око уземљивача, Е (») — 210] = = 5 


о 2лог 
гт>а. 


На површи земље линије вектора јачине електричног поља су радијалне, па је 


. % 1 
потенцијал уземљивача у односу на далеке тачке |, = јЕ (») ду = тањи Отпорност 
тоа 
а 


. у, 
уземљивача је Ку; === = У 1,592 0. 
1 тоа 


(6) Разлика потенцијала корака је напон између две тачке на земљи које се налазе на 
истој линији електричног поља, а између којих растојање одговара дужини човечијег 
корака ( ду, =1 1). Највећи напон корака је од тачке на уземљивачу (тачка 1, у = а ) до 
тачке удаљене радијално за да4,=]т (тачка 2, о» =а+ау) од уземљивача, 


а+а; 


1 [1 1 
(Сома не = | Е(»)ду = па јез. 


а 


#39. На слици 39.1 приказан је полусферни 
уземљивач полупречника а и велике специфичне 
проводности, закопан у земљу специфичне 
проводности ој за аск<ђ и оу за г>б. 


Одредити отпорност овог уземљивача. АЕ 
Слика 39.1. 


РЕЗУЛТАТ 


: 11 1 1 1 
Отпорност уземљивача је Ку, = + : 
2п, дја 6[02; «а 


1. Стално струјно поље 29 


х%40. На слици 40.1 приказан је полусферни 
уземљивач полупречника а и веома велике 
специфичне проводности, чија се једна половина 
налази у земљи специфичне проводности ај, а 


друга половина у земљи специфичне проводности Слика 40.1. 
02. Одредити отпорност овог уземљивача. 


РЕЗУЛТАТ 
1 


Отпорност уземљивача је К, =“ . 
т(а) +0, ја 


41. На слици 41.1 приказан је генератор у облику танког диска. Базис је круг 
полупречника " = 5 тт , а дебљина диска је 4 = 0,5 тт . У генератору постоји хомогено 


побудно поље интензитета 2, =3 КМлп. Вектор Е, је нормалан на базисе диска, као на 
слици. Специфична проводност материјала у генератору је о =105/п, а губици у 


прикључним проводницима су занемарљиви. (а) Која релација постоји између вектора 
густине струје и вектора електричног поља у генераторуг (6) Колики је напон празног 
хода генератора2 (в) Која релација постоји између напона и струје генератора за 
референтне смерове приказане на слици 41.172 


РЕЗУЛТАТ 
(а) Релација између вектора густине струје и 


вектора електричног поља је конститутивна 43 

релација за струјно поље у генератору и гласи 4 Б|| | 

Ј = О(Е+ Е). '" 6 / 
(6) Напон празног хода генератора |- " 


(електромоторна _ сила генератора, емс) је 
О = Ба =1,5 М . Референтни смер емс је нагоре 
на слици 41.1. Слика 41.1. 


(в) Веза између напона и струје генератора је И = Е,а – 551 , што се може написати 
о 


| а 
и у облику ЏИ = 0) – Ка! , где је К, = и = 0,6366 О унутрашња отпорност генератора. 
о 


Колика је јачина струје генератора у празном ходу2 Колика је при томе снага 
Џулових губитака у генератору 2 


Колика је јачина струје кратког споја генератора7 Колика је при томе снага 
генератора 

ж# Шта би било да побудно електрично поље није хомогено, већ се мења (а)у 
правцу вектора Е, са слике 41.1 и (6) у правцу нормалном на вектор Е, са слике 41.17 
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42. Генератор из претходног задатка везан је у коло и у његовим прикључцима 
постоји стална струја 1=100та4А. Израчунати (а) напон генератора, (6) снагу страних 


сила у генератору, (в) снагу генератора и (г) снагу Џулових губитака у генератору. 
РЕЗУЛТАТ 
(а) Напон генератора је И = Е – Ка = 1,436 У . 
(6) Снага страних сила је РВ = ЕГ = 150 ту . 
(в) Снага генератора је А, = (1 =143,6 ту. 


(г) Снага Џулових губитака у генератору је Рј, = Ка! 2 = 64. 
Ако је на генератор везан само отпорник, колика је отпорност К тог отпорника (за 
1=100 та )2 Колика је снага Џулових губитака у том отпорнику (Рр)2 Какве везе 


постоје између снага А, Б, Ву и Рр7 


43. За генератор из претходног задатка израчунати (а) густину струје у генератору, 
(6) запреминску густину снаге страних сила и (в) запреминску густину снаге Џулових 
губитака. 


РЕЗУЛТАТ 


пат 1 
(а) Густина струје је 7 ел КАЛЋУ, а вектор Ј има правац и смер вектора 
ЛР 


(6) Запреминска густина снаге страних сила је - = ЕЈ =3,82 му/тУ. 
у 


2 
(в) Запреминска густина снаге Џулових губитака је 5 = о =162 КУУЛП3. 
у о 
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44. Генератор сталне електромоторне силе 
Е =12 М, занемарљиве унутрашње отпорности, и 
отпорници К)=500, К,=1000 и 2Аз=1500 
образују просто електрично коло, као на слици 44.1. 
Израчунати (а) јачину струје у колу, (6) напоне свих 
елемената, (в)напон између тачака А и В и 
(г) снаге свих елемената овог кола. 


РЕШЕЊЕ 


(а) У простом колу које чине један генератор и 
више пријемника у редној вези, струју одржава само 
емс генератора. Због тога су емс и струја истог 
смера, па су на слици 44.2, природно, усвојени исти 
референтни смерови за емс и струју у колу. 


Јачина струје у простом колу одређује се из 


: Е : 
релације | ту где је ЊИХ збир свих 
отпорности у колу. У посматраном случају је 
Е 
= =40 ПА. 


Ку + + 300 
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Е ~ 


В Њ 


Слика 44.1. 


Слика 44.2. 


(6) Напони елемената кола су И=+Е=127У, Иј=-—К1=-2 МУ (референтни 


смерови за напон и струју отпорника ДК) су неусаглашени), И;=+] = +4М и 


Из=+ 1 =+6 М (референтни смерови за напон и струју отпорника Ку; и Ка су 


усаглашени). 
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А 
(в) Напон између тачака А и В је Одв => (Е. БГ)=+Е К1 =10М. До истог 
В 
резултата се може доћи и другим путем, Идв= (ка + ЈД =10 М , због конзервативног 


карактера електричног поља (који је исказан другим Кирхофовим законом). 
(г) Снаге _ отпорника су Ре, = Ки 2 = 80 тлу но бр БГ 2 = 160 тауу и 


Рр = 1 2 = 240 тлу . Снага коју развија емс Е одређује се производом емс и струје 
генератора рачунатих према истом референтном смеру. У задатом случају је 
Ре = ЕЈ = 480 ту > 0 јер уређај ради као генератор. 

Очигледно је Рр = Рр, + Ру, + Рр,, што произилази из закона одржања рада и 


енергије. 


45. Ради одређивања емс и унутрашње отпорности 
генератора, формирано је просто коло које чине генератор, 
амперметар унутрашње отпорности Кд=010 и 
отпорник променљиве отпорности (слика 45.1). При 
отпорности променљивог отпорника К)=>2,50, јачина 


струје у колу је [1 =2А, а при отпорности К, =3,50, 


јачина струје је /) =15 А. Колике су емс Е и унутрашња 


Слика 45.1. 
отпорност К, генератора7 
РЕШЕЊЕ 
Полазећи од израза за јачину струје посматраног кола, 1 = —— у, добија се 
К; + КА +К 


(1; + Ка; –(#) + КАЈЛ 
Ту 


Бе 12 (к) –Е))=6М и К = =0,40. 
2 


46. Ради _ регулисања _ јачине _— струје 
пријемника Ку у опсегу од 50 А до ЗООА, при 
константном напону генератора (7 = 600 М , на 
ред са пријемником везан је реостат П као на 
слици“ 46.1. Израчунати отпорност пријемника 
и отпорности појединих секција реостата тако 
да се померањем ручице реостата јачина струје 
повећава за по 50 А почевши од положаја 5. 


Слика 46.1. 


4 Шема као на слици 46.1 употребљавала се за регулацију погона код старих трамваја и 
тролејбуса. 
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РЕШЕЊЕ 
А . Џи 
Јачина струје у посматраном колу дата је изразом 1 Еде 
Ко + У Ке 
К=] 


п=0,1,..,5 означава положај ручице реостата'. Одавде се добија: 


• –Пу положају 0: 2 === =300 А „одакле је К)=20; 


0 
; и а 
• Пу положају 1: = =250 А, одакле је Ке = 0,40; 
Кро + К5 
; и : 
• Пуположају2: 25 то а Кл=0,60; 
( 3 4 
: и : 
• Пу положају 3: = =150 А , одакле је Ка =10; 
Кро + Ка + КА + К5 
; и : 
• –Пу положају 4: и. об ер =100 А , одакле је К, =20; 
ДУВА 5 РА РАЗЛ О 
и 


• –Пу положају 5: 14 


= =50 А „одакле је К =6 0. 
Кр + К4 + КА + + + 


47. Када је реални напонски генератор у празном ходу, напон између његових 
прикључака је Иб=12,5М. Када се на генератор прикључи потрошач отпорности 


К=120, напон генератора је О=120М. Израчунати унутрашњу отпорност 
генератора. 
РЕШЕЊЕ 


Напон празног хода једнак је емс генератора, па је емс Е=12,5М. Када се 


прикључи пријемник, јачина струје у колу је 1 = а напон генератора је 
+ 


КЕ . 
И=К = . Одавде је унутрашња отпорност генератора К, = =50 т0. 


КЕ 


К(Е-0) 
[Д 


48. Када је на реални напонски генератор прикључен потрошач отпорности 
К) = а КО, напон генератора је ()=4%М), а када је прикључен потрошач отпорности 
К, =1КО , напон генератора је И, =2,5М. Израчунати емс и унутрашњу отпорност 
генератора. 


0 
5 Када је п = 0 , тада је У Ке =0. 
Кк=] 
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РЕЗУЛТАТ 


Емс генератора је Е =5 У , а унутрашња отпорност је К, =1КО. 


#49. Реални напонски генератор, непознате емс Е 
и непознате унутрашње отпорности К, и отпорник + 


> 


променљиве отпорности К образују просто коло као Е 
на слици 49.1. Снага, Р, отпорника променљиве 
отпорности К је иста при отпорностима Ку и Њ. 
Одредити јачину струје 
напонског генератора. 


кратког споја реалног 


Слика 49.1. 


РЕШЕЊЕ 


2 
Снага отпорника променљиве отпорности КЕ је Р(Е) = = > · На слици 49,2 је 


(6+ %) 

приказан график те снаге. Са графика се закључује да функција Р(К) има један 
максимум и нуле за К=0 (што одговара кратком споју генератора) и К —> о (што 
одговара празном ходу генератора). Постављени услов једнаких снага Р може се 
остварити ако је једна отпорност ( К) ) мања, а друга отпорност ( К ) већа од отпорности 


при којој је снага максимална. 


Р 
о К К К 
Слика 49.2. 
КЕ2 КЊЕЗ | 
Из израза Р= - Р = а добија се К= ЈАЊ и 
(1 +) (к; + 5) 
„ЈР(ЏЕ + ла . Јачина струје кратког споја генератора је 


_Б_ Џој _ 


ћ, Ма |" 


= је | 
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50. Реалан напонски генератор, непознате емс Е и 
непознате унутрашње отпорности А, и пријемник 
променљиве отпорности образују просто електрично 
коло, као на слици 50.1. При двема различитим 
отпорностима променљивог отпорника снага отпорника 
је иста и износи Ру, а одговарајући напони између 


његових крајева су Ој и ЏИ. Одредити емс Е и 


Слика 50.1. 


унутрашњу отпорност К,; генератора. 


РЕШЕЊЕ 
Е—( 


Снага променљивог отпорника је Р= 1=0 . Према условима задатка је 


1 


„(Ека пр, – (Е- ЈУ 


1 


2 , одакле је Е=01+0 и раб 


Р. 
| ћ, Ђ 


51. Површина попречног пресека проводника ваздушног двожичног вода је 5,а 
специфична отпорност је р. На једном крају вод је прикључен на генератор сталног 


напона 0. Због квара, проводници вода су међусобно кратко спојени на непознатом 
растојању од генератора. У циљу локализације квара, амперметром унутрашње 
отпорности Кд измерена је јачина струје у воду, 1. Одредити растојање од почетка 
вода од места кратког споја. 


РЕШЕЊЕ 
. Е и . . 
Јачина струје вода је 1 = „=== РДО ЈЕ К отпорност једног проводника вода од 
КА +2К 
почетка до места кратког споја. Користећи се изразом за отпорност танког жичаног 


| : ; : 5(0 
проводника, К = Ре , за растојање до места кратког споја добија се ! = а Боа КА |. 
р 


а] о 
ен НЕ 


52. Генератор електромоторне силе Е = 400М и 
пријемник отпорности К=20 повезани су бакарним Е ЧВ 


двожичним водом дужине ! = 500 т, као на слици 52.1. 

Пречник проводника вода је а =10 тт., а специфична Ј 
проводност о =58М /лп. Израчунати (а) јачину струје | 
пријемника, (6)пад напона дуж вода и (в)снагу 

губитака у воду. Занемарити струје одводности у воду. Слика 52.1. 
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РЕШЕЊЕ 


Еквивалентна шема кола са слике 52.1 приказана је 1 ћ 
на слици 52.2. У том простом колу, сваки отпорник 
| ; | 
отпорности _Кј= - =0110 – моделује по један 


проводник двожичног вода. 


5 ђ Е 
(а) Јачина струје у колу је 1 = 180 А , што 
2 +Е 


. 6 : 4 Слика 52.2. 
је истовремено и тражена јачина струје пријемника. 


(6) Напон на почетку вода је (= Е=400М, а напон пријемника је 
И = К] = 360 М . Пад напона дуж вода је ДИ = 0, —– 0 ~ 40 М. 


(в) Снага Џулових губитака у проводницима вода је Р,, = 261 713 КМ. 
Читаоцу се препоручује да израчуна коефицијент корисног дејства овог система за 
Р 
пренос енергије, пј = пр“ где је Ћ, снага генератора, а А, снага пријемника (отпорника 


5 
отпорности К). 


53. Генератор емс Е=22М, занемарљиве унутрашње отпорности, отпорник 
непроменљиве отпорности К)=100 и отпорник од бакарне жице образују просто коло. 
На собној температури, 6; =189С , одмах по успостављању струје, јачина струје у колу 
је Д = ПА. Јачина струје се, затим, устали на /) =1А . Израчунати нову температуру 


о. 


бакарног жичаног отпорника. Температурни сачинилац бакра је а. = 4,3 -10 


РЕШЕЊЕ 


Јачина струје у колу је 1= , па је кд)=--%, односно к(д/)=100 и 


Ку + К(0) 


к(д)= 12 0. Нова температура отпорника је 6, =6, + - #60, –1|~64,5'С. 
“ к(6)) 


54. Ради температурске стабилизације, на ред са отпорником од легуре никла и 


-5 1 3 : 
хрома, температурног сачиниоца дес; =11:10 2 56: везан је графитни отпорник чији 


| - 2.100 бној 
је температурни сачинилац ос =–2: 50 тпорност редне везе на собној 


температури треба да буде К=2 КО. Израчунати отпорности графитног отпорника и 
никл–хром отпорника на собној температури. 
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РЕШЕЊЕ 
Под претпоставком да се оба употребљена отпорника загреју до исте температуре, 
0, отпорности отпорника су Куме (0 ») = Кис (0; ) (! + олис. А 0) и 


Ке(8,) = ке(д,)(1+аслд), где је 6; собна температура. Еквивалентна отпорност редне 


везе је К= Кус (02)+ Ес (0) = Куле (01 )+ Ес (01 )+ (оастЕуис (01) + а се (01 ))д0 . Да 
би се остварила независност отпорности редне везе од температуре, потребно је да буде 


азсвис(в у насвевј=0. Теа је Во љиивјевав)= виси 1252], 
С 


5 К 
одакле је Кис: (61) — ~ 129КО и Ке (6,) ~ 7070. 
1– От 
се 
55. Генератори електромоторних сила 


Е| = — 12 УМ, Е) =6М и Ез=-–2 М и отпорници 
отпорности К)=150, К=100, К=50 и 
Кл =200 образују просто коло као на слици 


55.1. Израчунати интензитет струје у колу, напоне 
елемената кола, напон између тачака 4М ивВ и 
снаге елемената кола. Слика 55.1. 


РЕШЕЊЕ 


Уопштени Омов закон одређује струју у простом колу сачињеном од више 
генератора и више отпорника у редној вези (слика 55.2), 


а: 
ле (55.1) 


где је УЈЕ алгебарски збир емс у колу 


формиран према (произвољно) усвојеном 
референтном смеру у односу на који се 


одређује струја 1, а УК је збир свих 

отпорности у колу. За коло са слике 55.2 је 
Е| -ЕЈ+Е 

Кр- Ку + 5 +К4 

вредности у 51 систему јединица добија се 


Заменом – бројних 


та СРЈ НОеј у 2 а река ртнде 
15+10+5+20 


Слика 55.2. 
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Напони _ елемената _ кола — су (= К1=–—127Х, И; =-–Њ1 = +0,8 У, 
Из=-—М] = +047 , Од=К1=—16М, Иг=Е=–—127, Џб=-—Е;=-6Уу и 
Иј = Еј =–2 М . Као провера, сумирајући дуж затворене путање (контуре) 5 (слика 55.2) 
чија се оријентација поклапа са усвојеним референтним смером струје, алгебарски збир 
напона у колу је —И) +И5 — 04 – И) +И4 –И6 + И = 0, односно задовољен је други 
Кирхофов закон. 

А 
Напон између тачака А и В је Џдв => (Е К1)= Е — МЕ, БГ =92 М, а 
В 
може се израчунати и као Ида = КА Е) +К11 = 9,2 М. 


Снаге · отпорника (снаге – Џулових _ губитака) — су Ру, = Ел 2 = 96 плу Е 
Ру, = Ко1" = 64 плу, Ру, = КЕ =32 плу и Ру, = К41 =128п1/. Укупна снага 
Џулових губитака у колу је Ррук = (К; КЕ, + Ка + КА Ја = 320 ту. 

Снаге идеалних напонских генератора су РЕ, = Еј1 = 960 ту > 0 (уређај ради као 
генератор), Рр, = Е1 = 480 ту < 0 (уређај ради _ као пријемник) и 
Рр, = Ем! = – 160 <0 (уређај ради _ као — пријемник). Очигледно — је 


РЕФРЕ + РЕ, = Ррџе · 


56. За просто коло приказано на слици 56.1 је 
Е=67М, Еу=127, Ез=187, К=40, 
К,=50, Ка=150, Ка=200 и Кг=60. 
Нацртати дијаграм потенцијала за коло када је 
прекидач П (а)отворен и (6)затворен. За 
референтну тачку узети тачку 1. 


19 
Слика 56.1. 


РЕШЕЊЕ 

(а) При отвореном прекидачу П у колу нема струје, па су потенцијали тачака И =0, 
У; =0, Уз=0, У =—Е| =-6М, Уг = У, =–6Х, Ке = У ТЕ) = +6М, Ку = У = +6У, 
У =71—Е = 12 М и Ко = Ка =–12 М , што је приказано пуном линијом на слици 56.2. 


Дијаграм је нацртан тако да је на апсцису нанет збир отпорности ( К,) свих отпорника 
од тачке 1 до посматране тачке. 
(6) Када је прекидач П затворен, у колу се успоставља струја интензитета 
–Е +Е) – Ез 
К – Ко + Ка + КА + К5 
У; = –В,1 = 1440, Ка = У) –-К=24М, КА = У – Е = –356М, Ка = 74 – Њ1=– 2,4, 


=-0,24А, па су потенцијали тачака у =0, 
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у = ИЕ +Е) =96М, У= у - Њ=132М, ИЕ —Ез=-А8М и У=-К=0. 


Дијаграм потенцијала за овај случај приказан је испрекиданом линијом на слици 56.2. 


КР 


Слика 56.2. 


57. Отпорници отпорности К)=2000, К,=3000 и Кз=5000 тако су 
направљени, да су њихове максималне допустиве снаге Арах = 179, Буах = 975 М и 
Рупах = 4,5 М, респективно. Колика је максимална допустива снага редне везе ових 
отпорника 2 


РЕШЕЊЕ 


Полазећи од Џуловог закона, Р=К/ = за максималне допустиве јачине струја 


; | В 2 
појединих отпорника добија се Пра = === КЕ А ~ 70,7 тА, 


К 
Р. Р. 1 
Ја = |" =50тА и Грах = > = - 1 А ~ 31,6 тА . Када се отпорници 
2 3 


вежу на ред, јачина струје свих отпорника је иста. Због тога је 


. 10 ил а 
ак = поп (1 ах» 15 ах» Бах | = Га ах = 100. А „па је највећа допустива снага редне везе 


ових отпорника Руах = (К) + + КА ЈЕ: =1М. 


тах тах 


58. Поновити претходни задатак ако су отпорници везани паралелно. 


РЕШЕЊЕ 


Када су отпорници везани паралелно, напон им је заједнички (И). Снага отпорника, 
из 
изражена преко напона, је Р= пр“ Највећи допустив напон првог отпорника је 
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Орах = ~ ВАпахћ] = КПпах = 102 У ~ 1414М , другог | Ооаах =15М, а трећег 


Изаах = 5М1О М 2 15,81 М . Одавде је максимални напон паралелне везе ових отпорника 
3 1 11 2 
И ах = 10/2 У „ а највећа допустива снага Рах = = +— + га Ипах = 207 М. 
1 Е 
Да ли нека мешовита веза ова три отпорника има још већу допустиву снагуг 


59. Поновити задатак 57 ако су, уместо максималних допустивих снага, познати 
максимални допустиви напони отпорника, Ој ах = И2ах = Озпах = 15 М. 


РЕЗУЛТАТ 


Максимална допустива снага редне везе је Ррах = 99 М. 


60. Поновити задатак 58 ако су, уместо максималних допустивих снага, познате 
максималне допустиве струје отпорника, Лаах = Грах = Гатах = 90 ША. 


РЕЗУЛТАТ 
Максимална допустива снага паралелне везе је Роах = 1,488. 
+ зна У 
61. На слици 61.1 приказан је део кола сталне струје К а 
који се назива и отпорнички разделник напона. Џ — 
Сматрајући познатим напон ( и отпорности К) и Њ, + 
извести обрасце за напоне отпорника, (1 и (Љ. % Њ 
Генералисати обрасце за п редно везаних отпорника. 
РЕШЕЊЕ 
Слика 61.1. 
:  1љ—% 
Према ознакама на слици 61.1 је (1 = К1 и Џ,= 661, па је —— =— 
љ 
К К 
И = И, + 0 . Одавде произилазе обрасци (1 = И и О; =——И. 
К + К% К + КЊ 


За општи случај приказан на слици 612 је Џ;=кК, К=јћп, и 


п п 
Е ћ 
И = >0, = ТУ Е, „паје. О; =—-/ „ К=].п. Очигледно, напони отпорника су 
о У 
ј=1 


сразмерни одговарајућим отпорностима. 


Читаоцу се препоручује да изведе обрасце у којима фигуришу проводности 
отпорника (уместо отпорности). 
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4 СИ 4 6 + % + 
– – – – 


1 К, К К К, 


Слика 61.2. 


62. На слици 62.1 приказан је део кола сталне + ГА 
струје који се назива и отпорнички разделник струје. 
Сматрајући познатим јачину струје напојне гране / и 0 
отпорности паралелних грана КД) и К,, извести 


К 


обрасце за јачине струја отпорника, Л и Љ5. 
Генералисати обрасце за лп паралелно везаних Слика 62.1. 
отпорника. 


РЕШЕЊЕ 
Према Кирхофовим законима је 1= 0 + и О= ол= 61, одакле се добијају 


К К 
обрасци Л = ари 1) = Еј: Преко проводности отпорника, ови обрасци 
К/ ши К К/ „| Ко 
гласе Л = 7 Тиј. = 72 1 
ап + С а = (62) 


За уопштавање је природније радити са проводностима него са отпорностима грана. 


п п 
За паралелну везу са слике 62.2 је 1; = 0,0, Кеј п,и 1= У, =0У,6, , па је 


Ја! Ј=! 
с ; ћ 
ћ = = 1, К=1,2,..,п. Струје отпорника су  сразмерне — одговарајућим 
2,6, 
јЕ1 
проводностима грана. 
ћ 1, 
~ п 


Слика 62.2. 
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63. Четири идентична реална напонска генератора, сваки електромоторне силе 
Е =10МУ и унутрашње отпорности К, =160, везани су у коло као на слици 63.1. 


Израчунати (а) јачину струје у колу и (6) напоне Џ у, ј =]... 3К=ј] +]... 


РЕЗУЛТАТ Ебу 

(а) У односу на референтни смер који се 
поклапа са смером кретања казаљке часовника, 
| Е . ДЕ 
јачина струје у колу је 1 = =10А. 

Аку 

(6)Сви напони једнаки су нули јер је 
Е-К;1=0. 

Читаоцу се препоручује да задатак генерализује 
на случај п идентичних редно везаних генератора. 


#64. Потрошач отпорности К =1000 прикључен је на сталан напон И =100М . На 
располагању стоје волтметар унутрашње отпорности Ку =10КО и амперметар 
унутрашње отпорности Кд =10т0. (а) Колика је систематска грешка мерења снаге 
(преко производа (7) ако се волтметар и амперметар вежу према шеми на слици 64.1, 


односно 64.227 (6) Ако се те две шеме употребе за мерење отпорности потрошача (преко 
количника (7/1), израчунати одговарајуће систематске грешке. 


Слика 64.1. Слика 64.2. 


РЕШЕЊЕ 


Пре везивања инструмената, напон потрошача је И =100%М, јачина струје је 


из 
1) =1А „а снага је С а 


| ; . [Ур 
У колу са слике 64.1 јачина с е амперметра је 1 = ———————— = 10099 А , а 
У Ј труј рметра је 5 КРФ |Е 


Кујк 
КА Ф Ку | Е 


напон _ волтметра је Љ= Иу = 99,9899 У. Снага потрошача је 


2 
А == = 99,98 МУ, а производ напона који мери волтметар и струје коју мери 


амперметар је А = Ил =100,98 М . Стварна снага потрошача је за 0,02% мања него пре 
укључивања инструмената, али је измерена снага за 1% већа. Отпорност потрошача 
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| ' и : 
мерена према овој шеми је К/ = = 99010, што је за око 1% мање од стварне 
1 


отпорности. 


У колу са слике 64.2 напон волтметра је И,=И)=100М, а јачина струје 


амперметра је 1; = “о = 0,9999 А. Снага потрошача је Р. = 412 = 9998 ММ, а 
2 Р Р 2 2: 
А 


производ напона који мери волтметар и струје коју мери амперметар је 
Ру = 21 =99,99 МУ . Стварна снага потрошача је за 0,02% мања него пре укључивања 
инструмената, а измерена снага је за 0,01% мања. Отпорност потрошача мерена према 

р | [Еј : 
овој шеми је К = –- =100,010 , што је за 0,01% веће од стварне отпорности. 

2. 

Читаоцу се препоручује да понови задатак под претпоставком да је К=100 ида 

закључи под којим је условима погоднија шема са слике 64.1, а под којим са слике 64.2. 


65. Отпорност једног отпорника мери се помоћу шеме приказане на слици 64.2. 
Отпорност амперметра је Кд =10, а волтметра Ку =1КО. Показивања инструмената 


су 100 пад и 10 У , респективно. Колика је мерена отпорност 


РЕЗУЛТАТ 
Мерена отпорност је К =990. 


Повити задатак под претпоставком да је мерење извршено помоћу шеме приказане 
на слици 64.1. 


66. Отпорност потенциометра приказаног на слици 66.1 је К=1К0О. У којим је 


границама отпорност између тачака ! и 3 (а) на слици 66.2 и (6) на слици 66.37 
1 1 


1 
-<——0 3 -<——0 3 3 
К К К 
2 


2 2 
Слика 66.1. Слика 66.2. Слика 66.3. 


РЕЗУЛТАТ 

(а) Отпорност између тачака 1 и 3 на слици 66.2 је у границама 0<К 35 <0,25КО. 
Највећа је када је клизач потенциометра на средини, а најмања када је на једном од 
крајева. 

(6) Отпорност између тачака 1 и 3 на слици 66.3 је у границама 0< 4 <1КО. 
Најмања је када је клизач у горњем положају, а највећа је када је у доњем положају. 
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#67. Отпорности три отпорника од цекаса су К; =500, К =1000 и 2 =2000. 


Израчунати све могуће снаге које се добијају када се ти отпорници прикључе на извор 
сталног напона 0 =200М. Сматрати да се отпорности отпорника не мењају са 


температуром. 
РЕЗУЛТАТ 


Тражене снаге су приказане у табели 67.1. 


Табела 67.1. 

Веза Р|ГМ] 

К || Ко || Ка 1400 
К, || 5; 1200 

К, || #5 1000 
К | (5; 66) 933 
Га 800 
ко || 25 600 
К,| (16 К5) 560 
| (1 Ф5)) 467 
ГА 400 
к Ф(5; || 55) 343 
К 6(5, || 65) 286 
ГАТА 267 
Га 200 
КА | 5) Ца 
ко. 160 
коњ 133 
ПФОЊБФЊ 14 


Читаоцу се препоручује да понови задатак ако су отпорници нераскидиво везани на 
ред, као на слици 67.1, а прикључци 1, 2, 3 и 4 се на разне начине везују на генератор. 


К К К 
го МУ— рум 4 
2 3 
Слика 67.1. 


Такође, читаоцу се препоручује да понови задатак ако се отпорници прикључе на 
извор сталне струје 1 =1А. 


68. На слици 68.1 приказано је коло које се састоји од напонског генератора, 
пријемника и два преклопника („наизменична прекидача“). При којим положајима 
преклопника постоји струја у овом колу, а при којим положајима не постоји 
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РЕЗУЛТАТ 


Када су оба преклопника у горњем 
положају (1), или оба у доњем положају (2), 
постоји струја. Када је један преклопник у 
горњем положају, а други у доњем, струје 
нема. Шема као на слици 68.1 употребљава 
се, на пример, да се омогући независно 
паљење и гашење осветљења са два места. ак 


#69. На слици 69.1 приказан је такозвани унакрсни прекидач. Он се састоји од два 
преклопника који се истовремено пребацују у положај (1) или у положај (2). На слици 
69.2 приказано је коло које се састоји од генератора, пријемника, два преклопника и 
једног унакрсног прекидача. У којим положајима прекидача постоји, а у којима не 
постоји струја кроз отпорник отпорности КА 2 


Слика 69.1. Слика 69.2. 


РЕЗУЛТАТ 


Постоји 8 различитих комбинација стања преклопника и прекидача, од којих у 4 
случаја постоји, а у 4 не постоји струја пријемника (табела 69.1). 


Табела 69.1. 

115 Љ НЕ струја 
1 1 1 има 
1 1 2 нема 
1 2 1 нема 
1 2 2 има 
2 1 1 нема 
2 1 2 има 
2 2 1 има 
2 2 2 нема 
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За шта се може применити шема са слике 69.227 Читаоцу се препоручује да 
генерализује ту шему додавањем још неколико унакрсних прекидача. 


Кл 

#70. На слици 70.1 приказана је шема 
која одговара једној плочи електричног 
штедњака. Познато је Е = 2107, 
К) = Ка =510 и К=1440. Прекидачи 
имају 7 различитих стања, према табели 70.1, 
у којој "0" значи да је прекидач отворен, а "1" 
да је затворен. Израчунати укупну снагу 
отпорника у сваком од ових стања. Сматрати 
да се отпорности отпорника не мењају са 
температуром. 


К 


Слика 70.1. 
Табела 70.1. 

Стање Ц П Пз ПА Па 
0 0 0 0 0 0 
1 0 1 0 1 0 
2 0 0 1 0 1 
3 1 0 0 0 1 
4 1 0 0 1 0 
5 1 0 0 1 1 
6 1 1 0 1 1 

РЕЗУЛТАТ 


Укупна снага отпорника дата је у табели 70.2. 


Табела 70.2. 
Стање РМ] 
0 0 
1 179 
2 226 
3 306 
4 865 
5 1171 
6 2036 


#71. Нацртати шему једноставног универзалног инструмента (унимера) за сталну 
струју који може да ради као волтметар (за опсеге 1 М, 10 УМ и 100 У) и као амперметар 
за опсеге (1тА, 10тА и 100таА). На располагању је галванометар отпорности 
К; =1К0О и пуног скретања 100 ту. 
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РЕШЕЊЕ 
Да би се добио волтметар чије је пуно скретање (7, на ред са галванометром треба 
и | 
везати отпорник отпорности К., = К- – тј „где је И = 100 У напон пуног скретања 
(| 
галванометра. 
5 : [ИД 
При пуном скретању галванометра, струја галванометра је 1, = РО =100ЦА . Да би 


се добио амперметар чије је пуно скретање 1, паралелно са галванометром треба везати 


отпорник (шант) отпорности К, = 7 


Мај 
10 
Једна од могућих шема универзалног инструмента приказана је на слици 71.1. 


Отпорности отпорника су К=9око, К,=90КО, Кз=900КО, Кд= = О, 


1 1 5 
К5 = 00 и Ке 1000 еј Када инструмент ради као волтметар, прекидач 1 је 


99 999 
отворен, а преклопник П, може бити у положају 1 (за опсег од 100 У), 2 (10 М) или 3 
(1 У). Када инструмент ради као амперметар, прекидач 1, је затворен, а преклопник П; 
може бити у положају 4 (за опсег од 1 та), 5 (10 та) или 6 (100 та). 


Слика 71.1. 


Шема са слике 71.1 има недостатак. Када инструмент ради као амперметар, при 
пребацивању преклопника П) из положаја 4 у 5, или из 5 у 6, галванометар краткотрајно 
остаје без шанта, па лако може прегорети. Шема са слике 71.2 нема тај недостатак јер се 
приликом пребацивања преклопника струјно коло краткотрајно прекида. Отпорности 
отпорника у шеми на слици 71.2 су К) =9КО, К) =90КО, Ка = 900 КО, К, =100 00, 
К,г =10д и Ке -- 0. 


Читаоцу се оставља да израчуна отпорности овако добијеног волтметра, односно 
амперметра, за обе шеме и за све опсеге. 
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Слика 71.2. 


К К 
#72. У колу приказаном на слици“ А 
72.1 је Е=27, К=500, (л=1М и 
И» =1/3М . Израчунати отпорности К) и Е ба Љ 
Њ. 


РЕШЕЊЕ Слика 72.1. 


Усвојимо референтне смерове струја 
као на слици 72.2. Из (7) = Е –КЛ следи 


__Е-(Л 


ћ =20т0А, а из И;=КЉ5 


добија се 13 - а = пе пВА . С обзиром на 


то да је Ој1=И) + 113 +, добија се 


К, „РО р реу. Слика 72.2. 
ЕРЕ 


Из првог Кирхофовог закона примењеног на затворену површ која обухвата горњи 
: 40 
чвор добија се Гљ =л-–1 па Применом другог Кирхофовог закона на десну 


контуру добија се К,1 – К)1 – КЛ = 0, одакле је К, = (К13 + К15)/ 1; =37,50. 


16 : 
Овакво коло се употребљава као ослабљивач (атенуатор) у микроталасној техници. 
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73. У „црној кутији“ приказаној на 
слици 73.1 налази се реални генератор. 
Измерен је напон празног хода генератора, + 
Ид=20М, и струја кратког — споја, 
ће = 100 А. Израчунати параметре тог и 
генератора ако је генератор (а) напонски и 
(6) струјни. 

РЕШЕЊЕ ђ 

(а) Према шеми на слици 73.2, напон 
празног хода реалног напонског генератора је Слика 73.1. 

Ио = Е јер је у празном ходу 1=0. Одавде 1 а 

је емс генератора Е=И)=>20М. Када се с 
прикључци _ генератора _ кратко _— споје Ка 
(испрекидана линија на слици 73.2), тада је Џ 


Е : 
1= Та = Ђ одакле — је унутрашња Е 
8 


а ње = 


отпорност генератора К, = = =2000. ђ 
Га Слика 73.2. 
(6) Према шеми на слици 73.3, струја 1 
кратког споја реалног струјног генератора је О 
Ле = 1, па је 1, = Пе =100тА. Напон 


| 
| 
празног хода је ЏИ=«К,1,, одакле је и (0) [Еј | 
| 
| 
| 


ћ, = 0.200 0. 
1 


5 о– — — - 

Реални напонски генератор са слике 73.2 

и реални струјни генератор са слике 73.3 

еквивалентни су, односно исто се понашају у 
односу на остатак кола. 


Слика 73.3. 


Колика је проводност ( 0; ) отпорника са слике 73.37 


#74. За реални генератор са слике 73.1 израчунати снагу генератора, снагу страних 
сила и снагу губитака у генератору када је генератор у празном ходу, у кратком споју и 
када је на генератор прикључен отпорник отпорности К = К, =2000. Задатак решити 


када је генератор (а) напонски и (6) струјни. 


РЕШЕЊЕ 


(а) Ако је генератор напонски, еквивалентна шема му је приказана на слици 73.2, а 
параметри генератора су израчунати у решењу задатка 73. Снага генератора (снага коју 
генератор даје остатку кола) је Р, = И1. Снага страних сила је, према тој шеми, снага 
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коју развија идеални напонски генератор, РВ = Рр; = Е!. Снага губитака у генератору је 
снага губитака у отпорнику К, са слике 73.2 и износи Руф = Ка! за 
Када је генератор у празном ходу, тада је 1/=0,а У= Е = 20 М . Када је генератор 


кратко спојен, тада је 1 = = = (ЛА и И =0. Када је на генератор везан отпорник, тада 
5 
Е Е 


Крк 2К 


приказане у табели 74.1. 


је =0О05А и О=Е ки = КГ = =107. Тражене снаге су 


(6) Ако је генератор струјни, еквивалентна шема му је приказана на слици 73.3, а 
параметри генератора су такође израчунати у решењу задатка 73. Снага генератора је, 
као у случају (а), Р, =И1. Снага страних сила је снага коју развија идеални струјни 
генератор, В = ћ7 = Шу. Снага губитака у генератору је снага губитака у отпорнику 

џи2 
Ку, Бур = Б= Напон између прикључака и струја прикључака генератора исти су као 
5 
у случају (а) јер се оба генератора еквивалентно понашају у односу на спољашњи део 
кола, па су снаге генератора у одговарајућим случајевима једнаке (табела 74.1). 
Међутим, снаге страних сила и снаге губитака у генераторима разликују се у општем 
случају". 
Табела 74.1. 


Реални напонски генератор Реални струјни генератор 
Ро [У] | АГУ] | Бљ ГМ] | 2; [У] | АГУ] | Раљ ГУ] 


Празан ход 0 0 0 0 2 2 
Кратак спој 0 2 2 0 0 0 
Отпорник 0,5 1 0,5 0,5 1 0,5 


'7 Снаге страних сила реалног напонског и реалног струјног генератора, односно снаге 
губитака, једнаке су само ако је отпорност прикљученог отпорника К = К,. 
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#75. У колу на слици 75.1 је 1, =10А и К=10. У 


К 
којим границама треба да буде електромоторна сила + 
идеалног напонског генератора, Е, да би идеални струјни 1 Е 
генератор радио као пријемник7 “ 


РЕШЕЊЕ 
. Слика 75.1. 
Према слици 75.2, напон идеалног струјног 


генератора је И=Е+К],. Референтни смерови тог К 
+ 


напона и струје струјног генератора су неусклађени + 

гледано према том генератору (природни за генератор), па 

. 8 : . [ДА Е 
је ћ7 = И снага коју даје идеални струјни генератор. Да 


би се струјни генератор понашао као пријемник, треба да == 
буде ћ, <0. С обзиром на то да је 1, =10 А > 0, тај услов Слика 75.2. 
ће бити испуњен ако је 07<0, односно ако је 
Е <-ЕКЛ, ==109У. 
Ако је Е > –—10 М , струјни генератор се понаша као генератор. 


Колика треба да буде емс Е да би се идеални напонски генератор понашао као 
пријемникг2 У ком опсегу емс Е се оба идеална генератора понашају као генератори2 


К 
#76. У колу на слици 76.1 је Е)=207Х, Ј: 
Ка =10, Кр=20 и #6=30. У којим ЊЕ Еу, Кр 
границама треба да буде електромоторна сила 


другог генератора, 2, да би тај генератор радио Сика 761 
као пријемник 


РЕШЕЊЕ 


Коло са слике 76.1 може се еквивалентно 
представити као на слици 76.2. Јачина струје у 
3 Е|- Е Е|-Е | 
колу је 1= 2 ==. де је 
Ка + К;2 + Ке 


Ке = К, + К;; +ФК=60. Референтни смерови 


напона И и струје 1 су усклађени гледано 


према другом генератору (природни су за 
пријемник), па је снага коју прима тај генератор 
Бур = 01, где је [гр] =, +К;21. Слика 76.2. 
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Даље је 0) = Е, + бр Е|-Еу КрЕ (Ка + К)Е; 
5 


, па се снага коју прима други 


Ке Ке 
генератор може изразити у функцији емс Е као 
КоВ + |К +) ||Е –Е 
Рр(Е) = | ва 5 5; ;И – 2) . Та функција је квадратна и има максимум. Нуле 
; ЕО _ КЕ сува ; ђ.: ЕО у ен . 
функције су 25 те ОМ (при чему је И; =0)и Еу =Е) =20У (када је 


21+ 
1=0). Између тих нула, односно за 10 У < Еу < 20 М , је Ро(Е;)>0 (И и1 су истог 
знака), па се други генератор понаша као пријемник. 

Читаоцу се препоручује да нацрта функцију А(Е) и одреди њен максимум. 

Да ли се у целом интервалу 2 е (- 10 У, 20 М) идеални напонски генератор емс #» 
у колу на слици 76.2 понаша као пријемник2 

За који опсег емс Е, се оба реална напонска генератора понашају као генератори7 


За који опсег емс Е» се први генератор понаша као пријемник7 


77. У колу на слици 77.1 је 
Е = Е =17У, Ја = 12 =]А и 


К=К =10. Израчунати (а)струју 1, 


(6) снагу идеалног напонског генератора 


Еу и (в)снагу идеалног — струјног Слика 77.1. 


генератора 1,2. 
РЕЗУЛТАТ 


(а) Јачина струја кратког споја је 1 =0. 


(6) Снага коју развија идеални напонски генератор емс 2) је Ре, =17. 


(в) Снага идеалног струјног генератора 1, је Е =3%М. 


78. У с колу сталне струје 
приказаном сна слици 78.1 је 
Е=1КУ, Љ=ТА и Е=1К0. 


Израчунати (а) укупну снагу 
Џулових губитака у отпорницима и 
(6) укупну снагу идеалних струјних 
генератора. 


Слика 78.1. 


РЕЗУЛТАТ 


(а) Укупна снага Џулових губитака у отпорницима је Р, = 2 КМ. 
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(6) Укупна снага идеалних струјних генератора је Ру, =1 КМ. 


#79. У колу сталне струје приказаном на слици 79.1 
је 1, =1А и К=1000. Израчунати електромоторну 


силу идеалног напонског генератора ( Е) тако да снаге 
које развијају идеални напонски генератор и идеални 
струјни генератор буду једнаке. 


РЕШЕЊЕ 


Према ознакама на слици 79.2, снага коју даје 
идеални напонски генератор је Р; = Ел, где је, на 


основу првог Кирхофовог закона, Л =7—1,. Како је 
. Е 

И) = Е= КЉ , то је Рр -Б(5-1 | . Напон идеалног 

струјног генератора је И = Е+ КГ, , а снага коју даје тај 

генератор — је ћ, = Шу = (Е +К |7Н Из услова 


Рр = ћ7 добија се квадратна једначина 


ЕЗ ЕКГ; ЊЕ =0, чија су решења 


Е, – 100 (172 . 


80. У колу на слици 80.1 је Е=1М, 1,=1А и 


К=10. Израчунати напон и струју прекидача када је 


прекидач (а) отворен и (6) затворен. 


РЕЗУЛТАТ 


(а) Када је прекидач отворен, тада је Џ=-2М и 


~ 
|| 
> 


(6) При затвореном прекидачу је У =0 и 1 =24. 


#) 


Слика 79.1. 
ћ |! Љ 


Слика 79.2. 


Ф 


Слика 80.1. 
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3. Сложена електрична кола 


31. Кирхофови закони 


81. На слици 81.1 приказана је електрична шема сложеног кола сталне струје. 
(а) Нацртати граф кола и оријентисати гране. (6) Написати табло систем једначина 
узимајући чворне пресеке као независне пресеке, а окца (елементарне петље) као 
независне контуре. 


% (9 


Слика 81.1. Слика 81.2. 
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РЕШЕЊЕ 


(а) Представљајући гране линијским сегментима, а чворове тачкама, добија се граф 
кола приказан на слици 81.2. Задато коло је планарно и има пл, =6 гранаи п, = 4 чвора. 


На слици 81.2 гране графа су оријентисане произвољно. 
(6)3а коло треба изабрати л;—1=3 чворна пресека и лр— (пе –1)= 3 окца 


(елементарне контуре). На слици 81.3 приказан је граф кола са означеним чворним 
пресецима и окцима “. 


Слика 81.3. Слика 81.4. 


Да би се написао табло систем једначина, неопходно је усвојити референтне 
смерове струја и напона грана. Референтни смерови струја (грана) одговарају 
оријентацији грана графа са слике 81.2. Оријентације напона су узете произвољно 
(слика 81.4). 


18 Р . ћ 6 

Уобичајено је (мада није неопходно) да се сви чворни пресеци оријентишу од чвора, а 
сва окца оријентишу на исти начин – или у смеру кретања казаљке на часовнику, или у 
супротном смеру. 
19 . # 

У теорији кола обично се узимају усаглашени (усклађени) референтни смерови напона 


и струја грана. 
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Табло систем сачињавају једначине написане по првом Кирхофовом закону (пл; —1 
једначина), по другом Кирхофовом закону (плу =; – (пе –1) једначина) и једначине које 


повезују напон и струју сваке гране ( п; једначина). 


Једначине по првом Кирхофовом закону имају општи облик 


У 1,80. (81.1) 
5; 


Збир је алгебарски, а у збиру се јављају струје оних грана које сече (чворни) пресек 5;. 


Једначине по другом Кирхофовом закону имају општи облик 
>0,=0. (81.2) 
Ка 
И овај збир је алгебарски, а у збиру се јављају напони оних грана које обухвата контура 
Ку. 


Једначина која повезује напон и струју гране зависи од тога који се елементи налазе 
у грани. 


За коло са слике 81.4 табло систем једначина гласи: 


• – по првом Кирхофовом закону: 
пресек 31: -п—Љ + 5 =0, 
пресек 52: —ЛЉ —14+15 =0, 
пресек 53: 14—1. +16=0; 

• – по другом Кирхофовом закону: 
контура К|: О -И4—0,4+06=0, 
контура К»: Од–И=0, 
контура Кз: О4– 02 —06+И И =0; 

• – везе између напона и струја грана: 
грана 1: (1 =, 
грана 2: ИУ = –Е, – 1, 
грана 3: Из = Ез + К48, 
грана 4: Од = Ед – КАГА, 
грана 5: 5 = К1;, 
грана 6: Иб = –— Кеј. 


Овим је добијен скуп од 2л, =12 једначина у којима су непознати напони и струје 


грана (табло). Мада су ове једначине независне и сагласне (непротивречне), ретко се 
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употребљавају у сврху решавања кола из два разлога. Први је несистематско формирање 
једначина. Други је сувише велики број једначина које треба симултано решавати. 


82. За коло чији је граф приказан на слици 82.1 одабрати једно стабло и уцртати 
одговарајући систем независних контура. 


Слика 82.1. Слика 82.2. 


РЕШЕЊЕ 
Посматрано коло има п, =10 грана и л;=5 чворова. Број грана стабла је 


пе —1=4. На слици 82.2 гране стабла су означене дебљим линијама, а спојнице (гране 
које не припадају стаблу) означене су тањим линијама. Број спојница је 
пу = Пр— (пе — 1)= 6. На слици 82.2 уцртане су и одговарајуће контуре (главне контуре). 


Свака контура обухвата једну и само једну спојницу, а остале гране су гране стабла. 
Да ли је граф са слике 82.1 планаран2 


83. На слици 83.1 приказана је 
електрична шема кола сталне 
струје. (а) Нацртати граф кола и 
оријентисати гране. (6) Изабрати 
једно стабло графа. (в) За изабрано 
стабло означити главне (основне) 
контуре. (г) За чворне пресеке и 
одабране главне контуре, написати 
табло систем једначина. 


58 


РЕШЕЊЕ 

(а) Граф кола је приказан на 
слици 83.2. Посматрано коло има 
Пр =6 грана и л;=4 чвора. 


Референтни смерови грана 
усвојени су произвољно. 


(6) Стабло графа има 
пе —1=3 гране. На слици 83.3 је 
дебљим _ линијама _ приказано 
стабло које чине гране 3, 4 и 6. 
Гране 1, 2 и 5 (које не припадају 
стаблу) су спојнице. 


(в) Свака _ главна _— контура 
(петља) садржи једну и само једну 
спојницу“ , а остале гране су гране 
стабла. На слици 83.4 означене су 
главне петље за изабрано стабло: 
контура 1 одговара спојници 1, 
контура 2 спојници 2, а контура 3 
спојници 5. 
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Слика 83.3. 


Слика 83.4. 


2 . . . . 
20 У теорији кола се главна петља оријентише на исти начин као одговарајућа спојница. 
Промена оријентације петље уноси само промену знака свих чланова у одговарајућој 


једначини по другом Кирхофовом закону. 
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(г) Једначине по 
првом Кирхофовом 
закону ћемо написати за 
чворове 1, 2 и 3, а 
једначине _ по — другом 
Кирхофовом закону за 
главне петље (слика 83.4). 
Референтни смер напона 
сваке гране усвајамо тако 
да је  усаглашен — са 
референтним смером 
струје, као на слици 83.5. 


Слика 83.5. 


Табло систем једначина за посматрано коло гласи: 


• – једначине по првом Кирхофовом закону: 
чвор 1: -Д +"5 +" д =0, 

чвор 2: П +14– 16 =0, 

чвор 3: – 14 – 14 +15 =0; 

• – једначине по другом Кирхофовом закону: 
контура 1: И] – Од +И4 =0, 

контура 2: –И; –Иб — Од +Иа =0, 

контура 3: Иг —06 – Од =0; 
• – везе између напона и струје грана: 

грана 1: (1 = КЛЕ), 

грана 2: И; = 45, 

грана 3: Из = [513 – Ед, 

грана 4: Ид = КАГА, 

грана 5: Иг = –Е5 + Ка15, 


грана 6: Иб = КеГ + Еб. 
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#84. За коло са слике 83.1, у односу на стабло са слике 83.3, означити главне 
(основне) пресеке. За тако одабране пресеке и за контуре са слике 83.4, написати табло 
систем једначина. 

РЕШЕЊЕ 

Сваки главни пресек сече једну и само једну грану стабла графа“, а остале 
пресечене гране су спојнице. На слици 84.1 приказани су главни пресеци графа 
посматраног кола: пресек 5) одговара грани стабла 3, пресек 5» грани 4, а пресек 53 
грани 6. 

За оријентације грана као на слици 84.1 (које се поклапају са оријентацијама из 
задатка 83), једначине по првом Кирхофовом закону гласе: 

пресек 31: –Д + + 3 =0, 
пресек 55: 71 +14—–1,—Љ=0, 
пресек 55: —Љ — 15 + 16 =0. 


Једначине по другом Кирхофовом закону, као и везе између напона и струја грана, исте 
су као у решењу задатка 83. 


Слика 84.1. 


#85. На слици 85.1 приказана је електрична шема кола сталне струје. (а) Нацртати 
граф кола. Хеуристичким поступцима одредити (6) један скуп независних контура и 


7 У теорији кола се главни пресек оријентише на исти начин као одговарајућа грана 
стабла. Овим се одступа од правила да се затворена површ на коју се примењује 
једначина континуитета оријентише увек упоље. Промена оријентације затворене 
површи мења предзнак свих чланова у одговарајућој једначини по првом Кирхофовом 
закону, што одговара множењу те једначине са —1. 
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(в) један скуп независних пресека. (г) За тако изабране независне пресеке и независне 
контуре написати табло систем једначина. 


1 


Слика 85.2. 


Слика 85.1. 


РЕШЕЊЕ 
(а) Граф кола је приказан на слици 85.2. Оријентација грана је усвојена произвољно. 


(6) Независне петље 
се могу одредити 
хеуристичким _ методом 
кидања (уклањања) грана. 
У графу се одабере једна 
петља, па се она разори 
кидањем _ једне _— њене 
гране. Та грана се уклони 
из графа. У преосталом 
графу се изабере нова 
петља, која се такође 
раскине укидањем једне 
њене гране. Поступак се 
понавља све док се не 
исцрпе све петље, 
односно док од полазног 
графа не остане само 
стабло =. За задато коло је 
број независних петљи Слика 853. 


па – (пе –1)=3. 


Процедура избора је приказана на слици“ 85.3, при чему су прекинуте гране 
означене са х. Прва петља ( К)) обухвата гране 4, 1 и 2 (кида се грана 4), друга (ХК, ) 


22 Добијени систем независних контура се у општем случају не подудара са системом 
главних контура који одговара том стаблу. 
3 У циљу систематичности, петље се обично оријентишу на исти начин као одговарајућа 
грана која се кида, али су на слици 85.3 петље оријентисане произвољно. 

2 
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гране 3, 5 и 2 (кида се грана 3), а трећа петља ( Кз) гране 6, 1,2 и 5 (кида се грана 6, 
после чега не остаје ниједна петља). 


(в) Независни пресеци | “Ф 5 5 : >» : 
се могу одредити 
хеуристичким методом 
спајања чворова, који је 
дуалан _ методу _ кидања 
грана. У графу се одабере 
један пресек, па се сажме 
једна грана из тог пресека 
спајањем чворова те гране. 
Та грана се уклони из 
графа. У преосталом графу 
се бира нови пресек, у коме 
се затим сажме једна грана. 
Поступак се понавља све 
док се граф не сведе на 
један чвор“. За задато коло 


је број независних пресека 
ата Слика 85.4. 
« Е 


Процедура сажимања је приказана на слици“ 85.4, а сажете гране су означене са Х. 
Први пресек (51) сече гране 2, 1 и 3 (сажима се грана 2), други (52 ) гране 6, 4 и 1 


(сажима се грана 6), а трећи (55) гране 3, 5, 4 и 1 (сажима се грана 3, после чега остаје 


само један чвор). 


24 Сажете гране представљају једно стабло посматраног графа, а гране које преостану на 
крају су одговарајуће спојнице. Међутим, добијени систем независних пресека у општем 
случају се не подудара са системом главних пресека који одговара том стаблу. 

У циљу систематичности, пресеци се оријентишу на исти начин као одговарајућа 
грана која се сажима, али су на слици 85.4 пресеци оријентисани произвољно. 


3. Сложена електрична кола 


(г) На слици 85.5 су означени 
изабрани независни пресеци и 
независне контуре. Референтни 
смерови напона грана дефинисани 
су _ индексима — одговарајућих 
чворова, а редослед чворова је узет 


произвољно. 
једначина 


гласи: 


за посматрано коло 


Табло систем 


по првом Кирхофовом закону: 


пресек 3: –п +-Љ + 5 =0, 


пресек 52: ПЛ +14—16=0, 


пресек 55: –—ђ + 5 –—14 +15 =0; 


по другом Кирхофовом закону: 


контура К|: Иј2 —Иј3+И3=0, 


контура К,: Ој +] + Из =0, 


контура Ка: Ој —0И13—Изд+ 4 =0; 


везе између напона и струја грана: 


грана 1: Ију =–Е| – Кђ, 


грана 2: И а = Е, + Њ 5, 


грана 3: Ид1 =– 4, 


грана 4: Из = КАЈ, 


грана 5: Изд = Ка15, 


грана 6: Иља = –Еб – Кеј . 


Слика 85.5. 


63 


64 Сталне струје 


86. За коло сталне струје 
приказано сна слици 86. 
написати редуковани систем 
једначина по Кирхофовим 
законима. 


Слика 86.1. 


РЕШЕЊЕ 


Редуковани систем једначина по Кирхофовим законима изводи се тако што се 
формира табло систем једначина, па се везе напона и струја грана убаце у једначине по 
другом Кирхофовом закону. На тај начин се елиминишу напони грана, а у резултујућем 
систему једначина јављају се само струје грана. Број једначина редукованог система 
једнак је броју грана. 

Усвојимо оријентације 
грана као на слици 86.2. У 
редукованом систему једначина 
по _ Кирхофовим — законима, 
једначине по првом 
Кирхофовом закону исте су као 
код табло система једначина. 
Усвојимо чворне пресеке за 
чворове 1, 2 и 4 (који нису 
уцртани на слици 86.2 због 


прегледности), односно 

једначине ћемо написати за све Слика 86,2. 

чворове осим чвора 3: 
чвор 1: Л+-" 5 + 3 =0, (86.1) 
чвор 2: –— 5 – 15 + 16 =0, (86.2) 
чвор 4: 15 —14—16=0. (86.3) 


Ако се коло састоји само од идеалних напонских генератора и отпорника (што је 
случај са колом са слике 86.1), једначине по другом Кирхофовом закону у редукованом 
облику у општем случају гласе Ба Е ртк Н ј=- 0. Ако за систем независних контура 

К; 
усвојимо окца, као на слици 86.2, одговарајуће једначине гласе: 


контура К|: Е| +ФК 1 — КЛ =0, (86.4) 


контура Ко : — А + К515 – Е – Ед + КАГА + о Љ =0, (86.5) 


3. Сложена електрична кола 


контура Кз: Ег— Ка! – Ке1е =0. 
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(86.6) 


Једначине (86.1)-(86.6) чине тражени редуковани систем једначина по Кирхофовим 
законима. У тим једначинама не јављају се напони грана, већ само струје грана. 


87. За коло сталне струје са слике 87.1 
познато је Еј = 247, – Е=107, 
К) =1000, К=15КО и =1К0О. За 
дато коло (а) написати редуковани систем 
једначина по Кирхофовим законима и 
(6) израчунати струје и напоне грана. 


РЕШЕЊЕ 


(а) На слици 87.2 приказане су 
усвојене оријентације грана и означене 
јачине струја. По првом Кирхофовом 
закону треба поставити само једну 
једначину (јер је број чворова пл; =2), на 
пример, за први чвор. Усвојимо окца као 
систем _ независних _ контура (укупно 
пр – (па –1)= 2 контуре) и оријентишимо 
их као на слици 87.2. 

Једначине по Кирхофовим законима 
(у редукованом облику) за коло са слике 
87.2 гласе: 


• – по првом Кирхофовом закону: 


чвор 1: 1 + –— 15 =0; 


• по другом Кирхофовом закону: 


контура К): БДП +Е) + 6415 =0, 


контура К: Е, – КОГ) – КГ =0. 


Слика 87.2. 


(87.1) 


(872) 
(873) 


(6) Уврштавањем бројних вредности (електромоторних сила у волтима, а 
отпорности у килоомима) у систем (87.1)-(87.3), добија се нумерички облик тог система: 


+ Љ—15 =0, 
ОД +24+13 =0, 


10–1,57) – 13 =0, 


(87.4) 
(87.5) 
(87.6) 
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где су јачине струја у милиамперима“. 


Систем (87.4)-(87.6) може се решити на разне начине. Мањи системи једначина (од 
2 или 3 једначине) могу се решити помоћу детерминанти, док је за решавање 
произвољног система једначина погодан Гаусов метод елиминације. У сваком случају, 
први корак је да се систем једначина напише у таквом облику да су непознате величине 
(јачине струја) са леве стране, а познате величине (електромоторне силе) са десне 
стране. Тиме се добија систем 


ђ+Љ—1=0, (87.7) 
(ЋЕ 54 (87.8) 
ет ј0 (87.9) 


По Гаусовом методу елиминације, у првом кораку једначина (87.7) се множи са 0,1 и 
одузима од (87.8). С обзиром на то да у једначини (87.9) не фигурише непозната Л, 


нема потребе за даљом елиминацијом у овом кораку, а решавани систем поприма облик 


д»Б=веб, (87.10) 

– бр Ен, (87.11) 

ово, (87.12) 
–1,5 


У другом кораку елиминације, једначина (87.11) се множи са =15 и одузима од 


2 


(87.12). Тиме се добија систем 


ђ+бЉ5— 1 =0, (87.13) 
–0.1, +1,5 =–24, (87.14) 
–17,513 = 350. (87.15) 


Из (87.15) је 13 =–20 тА. Заменом у (87.14) добија се —0,1/; – 22 = –24, одакле је 
Г) = 20 тА . Најзад, после замене 2; и 1 у (87.13), добија се Л =–40 ПА. 


Све три гране кола са слике 87.1 везане су паралелно, па су напони све три гране 
једнаки, И; = КЕ; = 113 = 5 Е» =20М. 


26 Волт, милиампер и килоом чине кохерентан систем јединица. Употребом кохерентног 
система избегавају се нумерички фактори. На пример, да су струје у милиамперима, а 


отпорности у омима, уз нумеричку вредност струје морао би да дође фактор 1073, 
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88. За коло сталне струје са слике 88.1 
познато је 21 =40М, Е, =30М, Ез=107Х, 
Еб =557, КМ=озко, К=1КО, К =2КО, 
Кд =1000, — Ке=5000 и Ке=>2000. 
Написати редуковани систем једначина по 


Кирхофовим законима, па из њега израчунати 
струје и напоне свих грана кола. 


РЕШЕЊЕ 


Коло има 6 грана и 4 чвора. За коло се могу 
написати 3 независне једначине по првом 
Кирхофовом закону. Написаћемо их за чворове 
1,3 и 4. За коло се могу написати и 3 независне 
једначине по другом Кирхофовом закону. 
Одаберимо окца као систем независних 
контура, као на слици 88.2. На тој слици су 
приказани и усвојени референтни смерови 
струја грана. 

Једначине по првом Кирхофовом закону 


су: Слика 88.2. 
чвор 1: –—п + + 5 =0, (88.1) 
чвор 3: –— 73 + 15 + 16 =0, (88.2) 
чвор 4: Л +], – 16 =0. (88.3) 


Једначине по другом Кирхофовом закону (у редукованом облику) су: 


контура К| : Кђ Е ОГ Е + КАГА =0() 6 (88.4) 
контура Кљ: Е, + К1) + Ез – Ка – КГ = 0, (88.5) 
и контура Кз: –КеТе + Еб— КАТА + К515 =0. (88.6) 


Систем једначина (88.1)-(88.6) ћемо решити на следећи начин. Једначине (88.1)- 
(88.3) су једноставне јер су коефицијенти уз непознате величине (струје) 1, —1 или 0, па 
се из тих једначина могу лако елиминисати п« —1=3 струје, 


Дуги на (88.7) 


ј=ђ-16, (88.8) 
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Тре = ћ. 
Замена (88.7)-(88.9) у (88.4)-(88.6) и сређивање дају 
(1 + 8) + КаЈђ – Кола – ВА =—Е) – Ер, 


= о ћ (1 Ко Во ју ВА = Бо ВА, 


— КАђ — БЕГ, + (Кд + Ке + Ке Џ6 = Бб. 
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(88.9) 


(88.10) 
(88.11) 
(88.12) 


Заменом бројних вредности задатих величина у јединицама 51 система, добија се: 


1900 1) –1000 15 –100 16 = –70, 
–1000 1, + 3500 15 – 500 16 = 40, 


–100 11 – 500 15 + 800 16 = 55. 


(88.13) 
(88.14) 
(88.15) 


Решавањем овог система добија се Л =–-25тшА, Ј =15тА и 16=75тА. Струје 


осталих грана су [5 =–40 таА, 1, = 100 ПА и 15 =— 


60 ПА . 


Напони грана, у односу на референтне смерове усаглашене са референтним 


смеровима струја, су Ој = Е| +Кђ =20Х, 


Из = КОД – Ез = 20М, Ид = КАГА = 10, 
[И =-Еб + К616 =-40М. 


89. За коло сталне струје са слике 89.1 познато 
је Еј=24М, Е,=207, К=300, К=400, 
Ка =120, Кд=300, К<=200 и К6=700. 
Израчунати (а) напоне и струје грана и (6) укупну 
снагу Џулових губитака у колу. 


РЕЗУЛТАТ 
(а) Напони грана су И=6ХМ, Из=127%, 
С(јд=-2М, Из =67Х, (да =-8М и 


Иза =-14М . Струје грана су Л,=054, 
Па=-— ОДА, ГА =—0]ЈА, ра = О2А, ГА=0ОЗА 
и Од =-0О2А. 


И» = + Љ =-– 10, 
Иг = КГ. = –ЗОМ и 


Слика 89.1. 


(6) Укупна снага Џулових губитака у колу је Р, =15,6 М. 
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90. За коло сталне струје са слике 
90.1 познато је Е, = 200, 


Еу=–10М, Ед =30М, К,==>2,5КО, 
Ко =2000, Кз=>2КО, Кд=2КО и 
К, =1К0 . Израчунати напоне и струје 
свих грана. 


РЕЗУЛТАТ 


Према ознакама на слици 90,2, 
напони грана су  Ој;=507%, 


ИПз=20м и а=—30М. Струје 
грана су Д=60тА, 1) =50тА, 
Ту =10 ТА, 14 = 30 ПА и 
15 = 30 ПА. 


91. За коло са слике 91.1 је Ед =2%, 
Еб = 30, К) =200, Ко =300, 
Ка =400 и К;г=100. Написати 


редуковани систем Ј едначина 


Кирхофовим законима, па израчунати 


струје и напоне свих грана кола. 
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РЕШЕЊЕ 
Посматрано коло има пр = 6 грана и 


па; = 4 чвора. Једначине по првом 


Кирхофовом закону ћемо написати за 
чворове 1, 3 и 4, а једначине по другом 
Кирхофовом закону за окца (слика 91.2). 
По првом Кирхофовом закону је: 


чвор 1: 1 – 15 + 16 =0, 
чвор 3: —5 + 5 –16 =0, 
чвор 4: — 13 +1, +15 =0. 

По другом Кирхофовом закону је: 


контура К|: КЛ ФЕА Ор =0, 


контура К,: Ка КЛ —Ед=0, 


контура Ка: Еб + Б5 + ђ =0. 


Ф 


5 
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Слика 91.2. 


(91.1) 
(91.2) 


(91.3) 


(91.4) 
(91.5) 
(91.6) 


Решавањем система (91.1)-(91.6) добија се 1 =—048А, 1; =—068А, /3=0,56А, 


Т, = ОЉА, 12 = 0,76А и 16 =1244А. 


Напони грана, у односу на референтне смерове усаглашене са референтним 
смеровима струја, су ИО=Кл=–—96у, И;= 1 =– 2047 , Из= 1 =22,4Х, 


Ид =–Е, =–— 2, Иг = КГ. =76М и Иб =-Еб =-30М. 


Читаоцу се препоручује да за ово коло напише табло систем једначина, уочи да су 
напони две гране већ познати јер су одређени електромоторним силама Ед и Еб, па 


реши тај систем једначина. 


92. За коло сталне струје са 
слике 92.1 познато је #)=77%, 


Ео =17У, Еб=10Х, Кј=16КО, 
Ка = 4000, Кд =20000, К. =2 КО 
и Ке = 500 О. Израчунати напоне и 
струје свих грана. 


Слика 92.1. 
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РЕЗУЛТАТ 

Према референтним смеровима на слици 92.2, напони грана су (1 =; = >» =1М, 
Из=-28М, ЏИд=14М и Иг=06=52%М. Струје грана су Л=5ША, 1,)=21тА, 
1 = –7 ПА, Г[д = 7 ШТА , 12 = 26 ПА и 16 =– 9,6 ТА. 


+ „УЋ, + 
Тај род 


+ :Г 
сл Љ ђ Љ ГА % 
ј 
+ 
А 
Слика 92.2. 


93. За коло сталне струје са слике 93.1 
познато је #1=24М, Е,=87, К)=300, 
Ка =12 0, К,=300, Кг=200, Ке=500 и 
Ка =20'0. Израчунати напоне и струје свих 
грана кола. 

РЕЗУЛТАТ 

Напони грана су И2=6М, Ијз=12Х, 
Ијд=–—2М, И =67, Иод=-—8М и 
Ом, =-14М . Струје грана су Л,=054А, 
а =-0ДА, 14 =–0А, Га=оЈА, а 
Ра = ОЗА и ГА =–-02А. 


мн '% 


94. За коло са слике 94.1 познато је 6) = 12 М, Е, = -8 У, Еб =14М Ка =12 КО, 
Кл = 3КО и К. =2 КО. Одредити напоне и струје свих грана. 
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Слика 94.1. Слика 94:22. 


РЕЗУЛТАТ 


Упутство. Напони грана 1, 2 и 6 одређени су одговарајућим електромоторним 
силама, па се решење лако добија из табло система једначина. 


У односу на референтне смерове са слике 94.2, струје грана су ПЛ =–—4тА, 
1) =–3 ША , Ја = 5 ША, 1,4 = 2 ПА, 1. = ТА и [6 =–2 ША. У односу на референтне 
смерове напона усаглашене са референтним смеровима струја, напони грана су 
Сл =12У,И,=8У ,Идз=6У ,Ид=6У, Иг =—2 Хи Ив =– 14. 


95. За коло сталне струје са слике 95.1 познато је Е| =4аМ, КЕ, = 325 М, Ез =14 У, 
Ева=3М, К=400, К=100, К,=400, Кг=300, Ке=1000 и Ко=200. 
Израчунати струје свих грана кола. 


Слика 95.2. 
Слика 95.1. 
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РЕЗУЛТАТ 


У односу на референтне смерове са слике 95.2, струје грана су Д =0О2А, 
1) =2095А, Љљд=–—05А, 1,4=04А, 125=0З3ЗА, 16=–—005А, 1) =–П]ОДА и 
Ја =06А. 


96. За коло са слике 96.1 је Е)=36М, Е; =30У, 1,а=15тА, К)=4000 и 


К> = 600 О. Израчунати струје и напоне свих грана кола. 


2 
Слика 96.1. Слика 96.2. 


РЕШЕЊЕ 


С обзиром на то да је у средњој грани идеални струјни генератор, окца се не могу 
узети као независне контуре за формирање једначина по Кирхофовим законима у 
редукованом облику. Уместо тога, одаберимо стабло графа као на слици 96.2, при чему 
је грана са идеалним струјним генератором спојница, и уочимо одговарајући систем 
главних контура. Према оријентацијама грана са слике 96.2, једначина по првом 
Кирхофовом закону за доњи чвор гласи: 


+ +1=0 (96.1) 
где је 
ГЕ = 13 =15тА. (96.2) 


Једначина по другом Кирхофовом закону у редукованом облику не може да се напише 
за прву контуру, а једначина за другу контуру гласи: 


–— 5 — Е| –Е) + =0. (96.3) 
Заменом (96.2) у (96.1) и сређивањем, систем једначина (96.1)-(96.3) се своди на 

ћ +; =– 13, (96.4) 

– ЕП +- ОГ = ЕЈ +. (96.5) 
За задате податке, решење система једначина (96.4) и (96.5) је 1 =–75тА и 


1, = 60 тА . Напони све три гране су једнаки (јер су гране везане паралелно), 
С =Е; + 4 ћ =-Е + Љ =6М. 
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х» Задатак се може решити и тако да се најпре, на основу другог Кирхофовог закона, 
или на основу чињенице да су гране везане паралелно, уочи да су напони све три гране 
једнаки (01). Једначина по првом Кирхофовом закону је (96.1). Везе између напона и 


струја грана су (96.2) и 
[РРЦ = Е +К1, (96.6) 


[РрД =-Е» +. (96.7) 


Заменом Д из (96.6), Љ из (967) и љ из (962) у (96.1), добија се 
Од- Ер | У2%8. 
К К 


Е + јел-4 55 13. (96.8) 


Одавде је И] =6 М , а јачине струја 1) и 1; се добијају из (96.6), односно (96.7). 


13 =0 , односно, после сређивања, 


97. За коло сталне струје на слици 97.1 усвојити једно стабло, означити 
одговарајући систем основних контура и написати одговарајуће једначине по 
Кирхофовим законима, и то (а) табло систем и (6) редуковани систем. 


Слика 97.1. Слика 97.2. 


РЕШЕЊЕ 


(а) Гране 3 и 4 не смеју припадати стаблу графа. Усвојимо, стога, да стабло графа 
чине гране 1, 2 и 5. Одговарајући систем основних контура приказан је на слици 97.2. За 
чворне пресеке и референтне смерове струја са те слике, табло систем једначина гласи: 


чвор 1: -Д- 5 —ћ=0, 
чвор 2: п —14+16=0, 
чвор 3: 15, +14+1, =0, 


контура К|: (12 —0)4+И34+ 3=0, 
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контура Ко: –Ијд +Ил4 + 03 =0, 
контура Ка: СО12—Сл4+ И 4=0, 
грана 1: И = Е; , 

грана 2: (| 4= 2) -Њ 5, 

грана 3: Ја =], 

грана 4: 14 = Га, 

грана 5: Иза =–Е-, 

грана 6: Од =—Еб + КЕ[6. 


(6) Према ознакама на слици 97.2, једначине по Кирхофовим законима у 
редукованом облику гласе: 


чвор 1: -Дп-Љљ —Њ =0, 

чвор 2: 1 – 14 +16 =0, 

чвор 3: 15 +14+1. =0, 

контура К|: ЈА = 14, 

контура К>: 13 =13, 

контура Ка: Е| +" 5 —Е – Еб + Кеб =0. 


Уместо да уводимо ознаке струја грана Ј и 1,4, струје струјних генератора могу се 
одмах уврстити у једначине по првом Кирхофовом закону, а једначине за контуре К) и 


К елиминисати, чиме се систем једначина упрошћава. 


98. За коло са слике 98.1 је Е)=60М, Ед== 207, 1,3=10тА, 1,6 =30тА, 


К) =1600, К,=1000, Кд=15КО и Кг=1К0О. Написати редуковани систем 
једначина по Кирхофовим законима, па израчунати струје и напоне свих грана. 
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Слика 98.2. 
Слика 98.1. 


РЕЗУЛТАТ 


За оријентације грана и стабло као на слици 98.2, тражене једначине су: 
чвор 1: п— 5 —Љ6=0, 
чвор 2: –п – 14 +1;3 =0, 
чвор 3: 1) –1,3+15 =0, 
контура К): —КО ТЕ — КП — Ед +ФКА1, +К61. = 0. 
Јачине струја грана су 1 =50тА, 1; =20тА, 13 =1,3=10тА, 1,4 = 40 ПА, 
1; == 10 ПА и 16 = 1,6 = 30 ПА . За усаглашене референтне смерове, напони грана су 


(ј=-562%, 27, =-И,-И,=50Х, 0,=-—40М, Ид=-100У и 
Об ==), +0, =12М. 


99. У колу приказаном на слици 99.1 је Е=37%, Та =10тА, 15 =20тА, 


Гоз = зЗдтА, Ља=4адта, Кј=1000, К;=2000, К=3000 и К,=4000. 
Израчунати струју ЈА. 
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Слика 99.1. 


РЕШЕЊЕ 
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Слика 992. | 


Применом првог Кирхофовог закона на пресек 5) (слика 99.2) добија се 


1 = 1,1 + 12 + Гд =70тА. 


Да ли јачина струје у грани са струјним генератором 1,1 зависи од отпорности К|7 


Колико чворова има коло са слике 99.12 Колика је јачина струје кратког споја 
између два горња чвора на слици 99.272 Да ли ће се нешто променити у колу ако та два 


чвора стопе у један, и ако се доња два чвора стопе у један2 


Читаоцу се препоручује да одреди систем основних контура за коло са слике 99.1 
тако да гране са струјним генераторима не буду у стаблу. Колико је таквих стабала 


могуће уочити у задатом колу2 


Колико једначина по другом Кирхофовом закону у редукованом облику може да се 
напише за задато коло Да ли се тај број слаже са бројем грана, чворова и идеалних 


струјних генератора2 


100. За део кола сталне струје са 
слике  100.1 познато је Е|=67, 


Ез =247%, Тр =0А, К=20, 
К, =100,  К=40, О;=-57/ и 
Ија =20М . Израчунати струје свих грана 
тог дела кола. 


Слика 100.1. 
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РЕШЕЊЕ 


Према референтним смеровима струја 
грана са слике 100.2, из веза напона и 


5 . Е 

струја грана је Л ЗА, 

1 

Пи Пн ПИ и 
К К 
13 + Е 

ТЕ на аЦЕЗЕИ 6 Из првог 

(< 


Кирхофовог закона за чворне пресеке 1, 2 
И 3 је Ј = 7 — + 13 =0ЈА, 
1; = 5 –— А =]5А и 
Је=ећ+ђ-1, ==22 А. 


Колики је збир 4 +175 + 16 2 Зашто 


101. За део кола сталне струје са 
слике 1011 познато је #Е|=107Х, 


Ез =12Х, Ту =10тА, К, =500 0, 
Ка = 6000 и потенцијали чворова према 
референтној тачки 0 (уземљењу) 
у =12М, ЊЉ=-8у и УЉ=>24М. 
Израчунати струје свих грана приказаног 
дела кола. 


РЕШЕЊЕ 


Тражене струје су 


Оп— Еау Мр К- а 
К Ка 
16 = + 1 =– 10 ПА. 


ГЕ 


102. На слици 102.1 приказан је део кола 
сталне струје. Познати су потенцијали У, = 20 М 


и Уз =10 У , јачина струје /=5 тА и отпорност 
К =1К0О.. Израчунати емс Е. 


РЕЗУЛТАТ 
Тражена емс је Е = У — У, +К1=-5М. 


Сталне струје 


Слика 101.1. 


СОЕ ЊБ-И+Е _ 


–20 ТА , 
К К 


–40 ПА, 14=1—1,=20т4, 15=13+1, =-30тА и 


Е 


а ок (38 


Слика 102.1. 
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#»103. За коло сталне струје приказано на слици 86.1 редуковати табло систем 
једначина тако да се елиминишу струје грана. 
РЕШЕЊЕ 


Усвајајући исте оријентације грана и исте пресеке као у задатку 86, једначине по 
првом Кирхофовом закону дате су изразима (86.1)-(86.3). 


Слика 103.1. 


Усвојимо референтне смерове напона као на слици 103.1. Везе између напона и 
струја грана су: 


грана 1: ЛД = а А (103.1) 
1 
грана 2: 5 0. (103.2) 
К 
Џи 
грана 3: јр, (10333) 
Ка 
грана 4: ЈА а (1034) 
4 
- ње 
грана 5: 15 и, (103.5) 
5 
[0] 
грана 6: 16 =—-. (103.6) 
Кб 


После замене (103.1)-(103.6) у једначине (86.1)-(86.3) и сређивања, добијају се 
једначине по првом Кирхофовом закону у којима се јављају напони грана: 


(103.7) 
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(103.8) 


(103.9) 


За одабрани систем независних контура (окца), једначине по другом Кирхофовом 
закону гласе: 


контура К|: (| - И =0, (103.10) 
контура К,: Из – Иг +0,4+ И =0, (103.11) 
контура Кз: Иг –—И6=0. (103.12) 


Тражени редуковани систем једначина чине једначине (103.7)-(103.12). У тим 
једначинама не фигуришу струје грана, већ само напони грана. 

Систем једначина (103.7)-(103.12) се може даље поједноставити имајући у виду да 
су напони паралелно везаних грана једнаки (или супротни, зависно од усвојених 
референтних смерова). У посматраном случају, из једначина (103.10) и (103.12) 
произилази 0) = 0 и Иг = 06, па се систем своди на 


ПНЕ НЕ (10313) 
Кк о) КЊ 
Пир АЕ (103.14) 
Ка КБ К) Њ 
Џ Ел Е 
ЛЕ ЕЛ РИЗВЕЕ (103.15) 
7 аи реј «Као. 6. 
(1 – Из +04–И5 =0. (103.16) 


Добијени систем једначина (103.13)-(103.16) може се још више поједноставити 
уколико се напони грана изразе преко потенцијала чворова. За референтни чвор (чвор 
нултог потенцијала) узмимо чвор 3, за који нисмо писали једначину по првом 
Кирхофовом закону. Тада је И; = У – Уз = И (јер је Уз=0), И =Иу, Оз=И-7%, 
Ид=–РК, ЏИг=јкбђ—|д и Џб=7;—7,. Једначина (103.16) је сада аутоматски 
задовољена, а једначине (103.13)-(103.15) добијају облик 


Тара ерл (10317) 
Кк Њ #В з КЕ 

Е 
4 РАИ. у; Та У, ===, (103.18) 
Ку (КЕ КЊ К Ко К5 


ја ( на ји = И (103.19) 
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Тиме смо добили једначине по методу потенцијала чворова, који је обрађен у одељку 
3.3. Решавањем система једначина (103.17)-(103.19) добијају се потенцијали чворова, из 
њих напони грана, а струје грана се добијају из (103.1)-(103.6). 

Читаоцу се препоручује да и задатке 90-95 уради елиминишући струје грана у табло 
систему једначина. 


104. За коло сталне струје са слике 104.1 познато је КД) =60, К, =200, Ка=59 


и Кд =200. Користећи се Кирхофовим законима, израчунати емс Е и струју 1, тако 
да буде 1Т= ОДА и Оаз=7%М. 
3 


Слика 104.1. Слика 104.2. 


РЕШЕЊЕ 
Према ознакама са слике 104.2, непознате величине су Е, ћ ,„ 15, 13, 1д И 15, па 


треба поставити шест једначина по Кирхофовим законима. По првом Кирхофовом 
закону постављају се пх — 1 =3 једначине. Бирајући чворне пресеке, те једначине су: 


чвор 1: –1, –1+ 5 =0, (104.1) 
чвор 2: 1+15, +1.5=0, (104.2) 
чвор 4: — 7 — 14 –15 =0. (104.3) 


По другом Кирхофовом закону треба изабрати пр – (пу –1)= 3 независне контуре и 


написати једначине. За стабло које чине гране 3, 5 и 2, систем основних контура је 
приказан на слици 104.2, а одговарајуће једначине су: 


контура К|: Е-ЊГЉ =0, (1044) 
контура К,: Кол +КА14 =0, (104.5) 


контура Ка : Иса – Ку – ОГ – О =0 Е (104.6) 
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: : К 
Сабирањем (104.1)-(104.3) добија се –1, +13 –14 = 0, а из (104.5) је 13 = Бон , па 
3 


8 К ; 
је 1 = –: 7 1; , што се могло добити и на основу једначине отпорничког разделника 
З КА4 

струје који образују отпорници Ка и Кд. Из (104.1) је 

а Ре (104.7) 

| Паз –— 1 
Заменом израза за 1 и Ја у (104.6) добија се Ту = Р = ОТА. Из (104.4) 
К) + Ко + 34 
ге + КА 


је Е = 1, , па је, на основу (104.7), Е = Ку + 1, )= 6М. 


105. За коло приказано на слици 105.1 
познато _ је Е, =67Х, Ез =20%, 
Ег =10М, 1, =20тА, И =0, К =1К0О 
и Кд =500 О . Израчунати отпорност 6. 


РЕЗУЛТАТ 
Тражена отпорност је К = 300 0. 


Слика 105.1. 


106. За коло са слике 106.1 је Е| =7У, Е,=18М, Га == 55 А, К =0,2 КО, 


Ко =1КО и К = 0,4КО. Израчунати снаге свих грана у колу и утврдити да ли идеални 
генератори у том колу раде као генератори или као пријемници. 


Слика 106.1. Слика 106.2. 
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РЕШЕЊЕ 


Према првом Кирхофовом закону (за чвор 1), према ознакама на слици 106.2, је 
–љ ++ 5 =0. (106.1) 
Гране су везане паралелно, па су напони све три гране једнаки (012). Веза између 


И +Е 


напона и струје прве гране је Ој) = 6 – Еј, односно Л = |. Слично томе, за 
1 


а Ио -Е Е | 
другу грану је 1 ари За трећу грану је 73 = 1,3. Уврштавањем ових релација у 


2 
по а 
Бар у иа | ИЕ 
(106.1), добија се Ла = — п 81 51272 одакле је 0 2 1 =_12Х, На 
5) Га | 
К КЕ 


основу тога су струје грана 1 =–25тА и 1) =–30тА, а напон идеалног струјног 
генератора је И = 61,4, +; =–34 У . 


Снага коју грана прима одређује се као производ напона и струје, рачунатих према 
усаглашеним референтним смеровима у односу на грану“. Снага коју прима грана ! је 
А = Иљћ = 300 > 0, па се грана понаша као пријемник. Снага Џулових губитака у 


грани је Ру, = КЕ =125т%. Снага коју развија идеални напонски генератор у тој 
грани је Ре = Еђ = –175 тлу < 0, па тај генератор ради као пријемник. 

Снага коју прима грана 2 је У = 0)21) = З60 ПТ . И та грана је пријемник. Снага 
Џулових губитака у грани је Ре, = ТЕ =900 ту . Идеални напонски генератор у тој 
грани развија снагу Ре, == Коу = 540 ту > 0, па он ради као генератор. 

Снага коју прима грана 3 је А, =– 01, = –660 ту < 0, односно грана ради као 
генератор. Снага Џулових губитака у грани је Рр, = КУ! 5 =1,21%. Идеални струјни 
генератор развија снагу ћ7 = (1 = 1,87 М > 0 и ради као генератор. 

Из претходног произилази и А + + =0, што потврђује теорему одржања снаге 
у колу. 


Читаоцу се оставља да провери да ли је збир снага идеалних генератора у колу са 
слике 106.1 једнак збиру снага отпорника. 


27 6 ; % 4 
У теорији кола је уобичајено да се под термином „снага гране“ подразумева снага коју 
грана прима. 
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107. За коло сталне струје са 
слике 107.1 познато је 2Е)=127, 


Е =107, Ед=257, К,=>2КО, 
Ка =1КО, К,г=8КО и Ке=10Кко. 
Израчунати отпорност Ку) и струју 
струјног генератора /, тако да буде 
Та =10 ПА и (1 =507М. 


РЕЗУЛТАТ 


Тражена отпорност је 
К) =7000, а струја – струјног 
генератора је 1, =30 ПА. 


108. За коло са слике 108.1 
познато је Е=4У, 1,=90А, 


К = К, = 1КО, Кз=К = Ке =1КО, 
Ка =25КО и К;а=8КО. Израчунати 
отпорност Кд тако да буде ЏИ =8М. 


РЕШЕЊЕ 


Сталне струје 


Слика 107.1. 


Слика 108.1. 


Уведимо референтне смерове струја и напона као на слици 108.2. По Омовом 


: и : 
закону је 177 из =1тА . За отпорнички разделник напона који чине отпорници Кј и 
8 


: К : ; ; 
Ка је И = 5 06 , одакле је Иб =33М . Напон гране 6 је Џб = Е + Ке16 , одакле је 


Ко + Ка 
Џ6-Е 
је = Ина 
6 


3. Сложена електрична кола 


Из првог  Кирхофовог — закона 


је 


ћ=-1, - 1 –16 =2 ТА, 


па 


85 


је 


; и 
И, =И6—Кћ = 11. Даље је гр - = А, ГЕ =1-5Љ =1тА, ТА = 13 +1; = 10 ПА 


2: 


и Од = 0» – Каја =10 У, па је тражена отпорност Ка - = =1к0. 


Слика 108.2. 


3.2. Метод контурних струја 


109. За разгранато коло са слике 
109.1 познато је 2) =60М, Е,=627, 
Ех =307Х, Ег =267, Еб =207Х, 
К) =2К0, Ко =1К0, Ка = 0,4КО, 
Ка = 02 КО, Ка=01лко и К6=>2КО. 
(а) Одредити једно стабло графа и за то 
стабло означити основне контуре. (6) За 
одабране основне контуре, написати 
систем једначина по методу контурних 
струја. (в)Решити постављени систем 
једначина контурних струја и израчунати 
струје свих грана кола. (г) Израчунати 
напоне свих грана кола. 


Слика 109.1. 
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Слика 109.2. 


Слика 109.3. 


РЕШЕЊЕ 

(а) Задато коло има п; =6 грана и п; =4 чвора, па се стабло састоји од п; —1=3 
гране, а број спојница је п, – пе +1=3. На слици 109.2 су, за усвојено стабло, означене 
пу =пу –п; +1=3 основне контуре, оријентисане према одговарајућим спојницама. 


(6) За коло без струјних генератора које има пу=3 контуре, систем једначина 
контурних струја у општем облику гласи: 


Ку + Кроу + Еау =Е7, (109.1) 
Коу + Ко] у + Коу = Еђ, (109.2) 
Еау + Ер + Ка = Еп, (109.3) 


гдесу Д, При Лу струје контура Ку, К и Кз, респективно. Према слици 109.3 су: 

• – сопствене отпорности контура: 
Ку = КА +ФК5 +К6 = 2,3КО, 

Коу =К, + Ка + К4 + К6 =3,6КО, 
Каз=К) + + КА = 3,2 КО. 

• међусобне отпорности контура: 
Ку = Ку =-(#4 + К6)=–2,2 КО, 
Куз= Ко] =– Ка =–0,2 КО, 

Коз = Ка = Ко + КА =12 КО. 

• – електромоторне силе контура: 
Еј = Е5 + Еб = 46У, 

Еп=Е, –Е, –Еб =–52ХМ, 
Еђ =-Е| -–Е, =–122 М. 
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У јединицама 57 система, једначине (109.1)-(109.3) гласе: 
2,3-103 1 –2,2-103 [у –0,2:103 Лу =46, 
–2,2-103 1 +3,6-1031у +1,2-103 Лу =–52, 


–0,2-103 1 +1,2-103 Ту +3,2:103 Лу =-122. 


Изражавајући струје у ПА, овај систем једначина добија облик: 


231 –2,2 1 –0,2 Лу =46, (109.4) 
–2,2 ђ = 3,611 +1,2 Лу ==52, (109.5) 
–0,2 1 +12 Ту +3,2 Г =-122. (109.6) 


(в) Решење система једначина (109.4)-(109.6) је Д=40тА, Г=25тА и 
Лу =-45 ТА . На основу слике 109.2, струје грана кола су Л = Д4= + =-45тА, 
Ту = 142 = Лу + у = –20 ПА , [3 = [34 = [у = 2) ША, Тд= ђру=ђ—1]—– Лу =60тА, 
15 = а = п = А0ОПА и Је = 13 = ђ – ђ = –15 ПА. 


(г) Напони грана, према смеровима усаглашеним са оријентацијама грана, су 
Сл = Лд=Е) +ФК 4 =– 30, И; =И, = 14 +Е, = 42, 
Из = Озд =—Ез + 3 = ДОМ, Од = И у = КГ; =12 У, Иг = а =—Е5 + КАО =- 22 М 
и Џб = ја = Кеа фЕб = 10. 


Читаоцу се оставља да провери да ли добијени напони и струје грана задовољавају 
Кирхофове законе. 


110. За коло са слике 110.1 познато је 
Еј =6У, Ел =9У, Еб =24М, К) =200, 
Ко =600, Ка =300, Кд =50, К, =1200 
и Кб=200. (а) Изабрати један систем 


основних контура. (6) За изабране контуре 
поставити систем једначина по методу 
контурних _ струја. – (в)Решити _ систем 
једначина и израчунати струје и напоне свих 
грана. (г)Утврдити како се понашају 
идеални напонски генератори у колу. Стикиој 
(д) Израчунати укупну снагу Џулових 

губитака у колу. 
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Слика 11022. Слика 110.3. 


РЕШЕЊЕ 
а) Независних контура има пл, –(пх —1)=3. На слици 110.2 приказано је једно 
УР 5 б р је ] 
стабло и одговарајући систем основних контура. 


(6) Према слици 110.3, систем једначина по методи контурних струја је 


(+ Ер + ВЈ + (Е5 + Ва Ју – Ка ђи = Е] - ВА, (1101) 
(Ко + Ва ђ + (Во + Ка + В4 + Бе у – (В4 + Бе Лу = Ед – Еб, (11022) 
–Вађ (ВА + Ке Ју + (84 + 66 +Ве у = Ба + Бе. (1103) 


(в) Заменом бројних вредности задатих величина изражених јединицама 51 система, 
из система једначина (110.1)-(110.3) добија се 


85 п + 65 11 –5 ћу =-3, (110.4) 
65 5 + 15 11—–25 ћу =- 14, (110.5) 
–5 П— 25 Ју +145 Лу = 114. (110.6) 
Овај систем линеарних једначина може се решити помоћу детерминанти. Детерминанта 
85 65 -5 –3 65 –-5 
система је РО =|65 115 —25=765000. Кофактори су 0, =|-114 115 —25)= 45900, 
-5 — 25 145 114 — 25 145 
85 3 –5 85 65 –3 
ГП =|65 11,4 251=–91800 и РОз=|65 115 —114=45900. На основу тога, 
-5 114 145 -5 25 11,4 


| р р р 
контурне струје су ћ= = 60 та, Ту == = 120 та и Лу = —- = 60 та. 


Струје грана су 1 = ЦА = П = 60 тА, Ту = 1) = П + 11 = –60 тА , 
Ту = Бд = ју = 120 тА, Та = ћу = —ђ – 1] + ћу = 120 ПА, 15 = [53 = Пу = 60 тА и 
Те = ћз = у ћу = 180 ПА. 
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Напони грана су (= ј4=— Кђ4— Еј =—48У, И; = Идд=— ОГ, = 36У, 
Оз = Иза = Кајад = 36 У, Од = И = КА — Ед =— ВАМ, Џб= Из = Крз=72М и 
Иб= Из = КЕћз + Еб = 12 М. 


(г) Снаге које развијају идеални напонски генератори су Ре, = Еђд = З60 ту > 0 
(ради као генератор), РЕ, = Еда ћу, = 1080 тМ > 0 (ради као генератор) и 
Ре, = Еб1а] = 432 туу > 0 (ради као генератор). 

(д) Укупна снага Џулових губитака у колу једнака је збиру снага свих отпорника, 
Рук = кир + ЊЕ + ЊЕ + а + 1.ТЕ КЕ =1,872 М . Ова снага је једнака укупној 
снази свих генератора, Ру = Ре, + Ре, + Ре, = 1872 М/, што и мора бити на основу 


теореме одржања снаге. 


Читаоцу се препоручује да одабере други систем независних контура (окца, систем 
основних контура за друго стабло, или систем добијен хеуристичким поступком), реши 
коло и упореди решења. 


111. За коло приказано 
на слици 111.1 је Е, =10Х, 


Ед =10,47,, Е; =16У, 
К; =300 0, Ку =1К0, 
Ка=2000, _— КА = 4000, 


К« = 300 0, Ке = 2000 и 
Ка =600. Користећи се 
елементарним контурама 
(окцима) са слике 111.1, Слика 111.1. 
израчунати струје и напоне 

свих грана кола. 


РЕШЕЊЕ 


Једначине контурних струја за задато коло су 


(1, + Ку) – Вол =>, (11,1) 
– о + (Ко + Ва + В4 + Бе + Во Ју – (Пе + 7 Ји = Е2 –ЕА, (1112) 
–(Р6 + Ву + (85 + 6 + 7 Ју =-Е5. (1113) 


Заменом бројних вредности се добија систем 
13 Д—р=–10, (1114) 
5 +1,86 11 – 0,26 Лу =–0,4, (111.5) 


–0,26 Лу + 0,56 Лу ==16, (111.6) 
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где су контурне струје у тА. Систем једначина (111.4)-(111.6) може се решити на 


: : 1 : У 
следећи начин. Из једначине (111.44) је Л= = 3 - , а из једначине (111.6) је 
0,26 Лу –16 . : 
Ту ги · Заменом ових израза у једначину (111.5) добија се 71 = —16 тА, на 


основу чега је 1) = –20 ША и Лу =–36тА. 


Према референтним смеровима са слике 111.1, струје грана су [1 = Л =–20 ПА, 
ГР = Ц—– у = 4]0ПА, Л=+ =–—16тА, 7Ј4=— 11 =16тА, 75 1уџ=–—36тА и 
16 = 11 – Пу = +=>20 тА . Напони грана су Сја=–—КТл=6Му, Ој; = =-32%М, 
Олд =— КА, ЕД =4М и (3 – (86 + Ко ЈГ6 =5,2М. 


112. За коло са слике 112.1 познато 
је Ед=8У, Гл =40тА, [6 =20тА, 
К, =300, Ка=500, Кд=2000 и 
Ке =750. Методом контурних струја 


израчунати струје и напоне свих грана, 
снаге идеалних генератора и укупну 
снагу Џулових губитака у колу. 


РЕШЕЊЕ 


Задато коло има пу=пру—п,;+1=3 


независне контуре. С обзиром на то дау 
колу постоје идеални струјни генератори, 
контуре се морају одабрати тако да је 
сваки струјни генератор обухваћен само 
једном контуром. У ту сврху, погодно је да 
се узме систем основних контура, при 
чему сгране са идеалним — струјним 
генераторима морају бити спојнице. На 
слици 112.2 је приказан граф кола са 
назначеним _ стаблом, _ спојницама и 
независним контурама. Слика 112,2. 


Систем једначина по методу контурних струја гласи: 
ЛЕ, 
= 156 


–Коћ + (И + Ка Лу + (Ку + К + Кају =-Е4, 
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–Ед + Ко – (1) + 51,6 
Ко + с + Ка 


одакле је Лу = =-30 ПА. 


Струје грана су 11=–—50тА, Лз=—10тА, 153; =–—30тА и 14;=–—20тА. 
Напони грана су (1, = Ор =15М, Ијз= О = – 05 У, Сад =— КА – Ед =–2 У, 
Од =–— Ко =15М, Сј4 = И] + Ср =3М и Оза = –-И23 + 24 = 35 М. 


Снаге које развијају идеални генератори у колу су Рр, =—Е413; = 240 тМ > 0 
(ради као генератор), ћ1 = Ола = 1200 >0 _ (ради као генератор) и 
Ре = 4316 = 70 ту < 0 (ради као пријемник). 

Укупна снага Џулових губитака у колу је 


Рук = К1а + 13 + КАПА + Ката = 290 ту . Читаоцу се оставља да провери да ли је ова 


снага једнака укупној снази генератора (НЕ + ЕЕ + Ба ). 


113. За коло са слике 113.1 је Е) = 40М, Еу =13М, Ег=257%, Год =40тА, 
К) =3000, Ка =2000, Кг=1КО и К,б=3000. Користећи се методом контурних 
струја израчунати струје свих грана кола и напон струјног генератора. 
2 


Слика 113.1. 


Слика 113.:2. 


РЕШЕЊЕ 


Задато коло има пу =3 контуре, а одабране су као на слици 113.2 (елементарне 


контуре). Једначине по методу контурних струја су КЛ =Е-Еу, Јр=|д и 


Е-Е 
– Ке ћу + (85 + Ке ћу = Ес. о Из _ ових — једначина је Л == =2 =90тА = и 
1 
КаГрд + Е. 
ш= 564 > =50тА 
Ко + Ке 
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Струје грана су (слика 1132) Д=ђ=90тА, Љ=ђ— 1 =50тА, 
Ју = – у = 0 ТА, 15 = 11—Пур=—10тА и 1/6= Лу=50тшА. Напон струјног 
генератора је И = Ид3 = Ке1б —Каћ –Е, =10М. 


Читаоцу се оставља да израчуна снаге свих отпорника и генератора и провери да ли 
резултати задовољавају теорему одржања снаге. 


114. За коло чија је шема 
приказана на слици 114.1 познато је 
Т, =60тА, Е;=4М, Ед4=87%, 
Еб = 507, Ка =2000, 
Кд =200 0, Ке =1000 и 
Ке =6000. Израчунати струје и 
напоне свих грана кола методом 
контурних _ струја — (а) усвајајући 
систем _ основних _ контура и 
#»(6) одређујући независне контуре 
хеуристичким _ методом _— кидања 
грана. 


Слика 114.1. 


РЕШЕЊЕ 


Задато коло има пу = у —п; +1=3 независне контуре. 


(а) На слици 114.2 приказано је стабло графа и три одговарајуће основне контуре. 
Систем једначина контурних струја је 


(ба + Ва + К5 + Веј + (Ка + Ка + Ве Ју – Кели = Е4 + Еб; 
(па +В, + ВЈ +(Ка +Е, + Ке Ју — Ке ћу == Е; +Е4 фБ;, 
Ту = 1 


а његовим решавањем се добија Л = 40тА, 1] =50тА и Ду=60тА. Струје грана су 
1 = –50 тА , Ла = 9отаА , Г, = 90 ПА, 15 = 40 тА и [16 = 30 ПА, а напони грана су 
Ој; =18У, Поа = 4М, Оза =10М и Ијд = 32 У. 
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Слика 114.:2. 


Слика 114.3. 


(6) На слици 114.3 приказано је одређивање система независних контура 
хеуристичким поступком кидања грана. При томе је вођено рачуна да кроз грану са 
идеалним струјним генератором пролази само једна контура. Одговарајуће једначине по 
методу контурних струја су 
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пе 


(Ка Кај + (85 + К, +Ве у ==Е) КЕ +, 
–Кођ + Ка Пу = –Е 6 


Из ових једначина је Л = 60ПА, Лу = 30тА и Лу=20тА. Одавде се добијају струје и 
напони грана, који су исти као у решењу (а). 


5 


115. За коло приказано на слици 
115.1 је Е,=27%, Ез = 219, 
Га =60 А, 1,5 =5 тА, 1,6 =50 ТА, 
Ко =1000, Ка=2000, Кд=1500, 
Ка =1000 и Ка =2000. Израчунати 
напон (Л5. 


РЕЗУЛТАТ 


Тражени напон је Иј< =–13М. 


116. За коло са слике 116.1 
познато је Е)=50М, Ез=107, 
Ед =20М, К) =2000, Кз =1К0, 
Кд =2КО, Ке =10 КО и 
Ке =5 КО. Израчунати отпорност 
Ку и струју 1, тако да буде 
Ту = 80 тА и 1. =10 ПА. 


Слика 116.1. 
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РЕШЕЊЕ 


Коло има пу=3 независне 
контуре, које су изабране као на 
слици  116.2. – Кроз — струјни 
генератор пролази само једна 
(прва) контура. Отпорник Ке не 
утиче на струју идеалног струјног 
генератора, па је струја прве 
контуре П=ђ. (Сопствена 


отпорност _ прве _ контуре = је 
бесконачна.) Слика 116.2. 


Остале две једначине по методу контурних струја су –К)1, + (к; + ЈД 2 + К 15 = Е) 
и (КЕ + Кар + КИ + (Ку + К3 + К4 + К5)75 = Е –Ез - Ед јер је Л=ђ и 
Лу =15. Из ових једначина се добија 1, = 40тА и 6 =5000. 


Да ли отпорник Кб утиче на снагу идеалног струјног генератора2 Образложити 
одговор. 


117. За коло сталне струје са слике 
1171 познато _ је Е| = Ег = 207, 


Ре 
1, =40ПА, Ко = К,д = 2 КО и 
Ка =К, =1К0. Израчунати струје свих 3 
грана и напон струјног генератора. Е| 
РЕЗУЛТАТ К5 


Струје грана су Л=14)=25ША, 
Ту = 7) = –15 ПА, Та = ђз = 40 ПА, 
14 = Год = 25 ША и 1. = Љд = 0, а напон 
струјног генератора је Из = 70 М. 


у: ве 7 
Слика 117.1. 


Читаоцу се препоручује да провери да ли добијено решење задовољава други 
Кирхофов закон. 
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118. За коло са слике 118. 
познато је Е|=6М, Е)=4057У, 
Гуд = 3 ПА, 1,5 =15тА, К) =2 КО, 
Ко =0,75 КО И Ка =05КО. 


Израчунати – (а)струје — напонских 
генератора _и напоне — струјних 


генератора, (6) снаге генератора и Слика 118.1. 
(в) снаге Џулових губитака 
отпорника. 

РЕЗУЛТАТ 


(а) Струје напонских генератора су [ = 1751 =—6 тА и 1, = 131 = 24 ПА , а напони 
струјних генератора су И = И, = 18У и ЏИ, = И31=- 22,5 М. 

(6) Снаге које развијају генератори су РЕ, =-Зб ту <0 (ради као пријемник), 
19:а =972 ту >0 (ради као генератор), ба = 54 ту <0 (ради као пријемник) и 


ће = –337,5 ту < 0 (ради као пријемник). 


(в) Укупна снага Џулових губитака у колу је Рук = 5445 тМ. 


119. У колу приказаном на слици 119.1 је 1,1 = 1ПА, 1, =2тА, 1,3=3тА, 
Е=1У, К=1кО, К)=2КО и Ка=3КО. Израчунати снагу коју развија идеални 
струјни генератор 1,3. 


Слика 11911. 
Слика 119.2. 
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РЕШЕЊЕ 


За систем основних контура приказан на слици 119.2 је Л =], ЈП=јј и 


Ли = 13, па је р=л+ у -Лур=о, О= Оз Е- КЊ =8М, а снага струјног 
генератора је а = ИЛ, = 24 9. 


К 1 К 


120. У колу на слици 120.1 је 
Е! =107Х, Е» =207Х, Год =10 ПА, 


1,5 =200А,  Л6=30тА, К=1К0, 
Ко =2 КО и Кз =3 КО. Израчунати напон 
4. 


РЕЗУЛТАТ 


Тражени напон је Ил =–50 М. 


121. У колу приказаном на слици 
121.1 је Еј = 37, Еј =57Х, 
Ед =10М, 1, =5 ТА, Га =10тА, 
1,5 = 6тА, Ју) =5 тА, К) =2500, 
Ка = Ке =1000, Кд = 2000, 
Ко = 250 и К, = Ка =50 0. 
Израчунати снагу коју развија идеални 
струјни генератор 1,4 и напон између 


тачака А иВ. 


РЕЗУЛТАТ 


Тражена снага струјног 
генератора је ба == 55 ту, а напон 


је Џдв =- 10,3. Слика 121.1. 
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122. У колу на слици 122.1 је 


Еј =10Х, К = КА =1КО, 
Ко =2КО, Ке =500 0, 
13 =–2,5 ША и Ру, 79. 


Израчунати – отпорност А и 


електромоторну силу Е5. 


РЕЗУЛТАТ Слика 122.1. 
Тражена отпорност је 

Ка =2 КО , а електромоторна сила је 

Ег =125%М. 


3.3. Метод потенцијала чворова 


123. За коло сталне струје са слике 123.1 познато је Е)=10М, Ез=207Х, 
Таб =160тА, 1,7=40тА, Кр=олко, Ко=1ко, Кз=25КО, К,а=0О5КО и 
Ке =1,25 КО. Методом потенцијала чворова израчунати напоне и струје свих грана 
кола. 


Слика 123.1. Слика 123.2. 


РЕШЕЊЕ 
Задато коло има пе=3 чвора и п;=7 грана. По Кирхофовим законима у 


редукованом облику за ово коло је потребно поставити и решити систем од п, =7 


5 
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једначина. Међутим, у колу постоје п,; = 2 гране са идеалним струјним генераторима, па 


су струје тих грана одмах познате. Стога се систем ефективно своди на 
Пру —п; =7—2=5 једначина. По методу контурних струја број једначина је ефективно 


Пу = пр –п; +1—п; =3. Међутим, по методу потенцијала чворова број једначина је 
пе —1=2 , односно систем једначина је најмањи“, 


За референтни чвор је повољно усвојити онај чвор у коме се стиче највише грана са 
непознатим струјама. На слици 123.2 је референтни чвор означен са 0. Непознати су 
потенцијали чворова 1 и 2 у односу на чвор 0 (односно напони (лро= у) и Џр=7). 


Овакав избор референтног чвора има две погодности. Прва је што се непосредно из 
решења система по методу потенцијала чворова може одредити највише непознатих 
напона грана. Друга је што је писање једначина у систему олакшано јер је број грана 
између „врућих“ чворова минималан. 

За коло са два „врућа“ чвора, под условом да у колу нема грана које садрже само 
идеалне напонске генераторе, систем једначина по методу потенцијала чворова има 
општи облик 


ОЦУ + Ор9; = ђ, (123.1) 
Су, + 027 = ћу. (123.2) 
За коло са слике 123.1, сопствене проводности чворова су 
11 Пт ви тв а 57328 и СО» вв вд таи. 
Међусобне (узајамне) проводности чворова су О; =0, “ = 118 =–0,8 т15.. 


: Е 
Сопствене _ струје _ чворова су  ЛЉЛ= | + 17 – 156 = 


3 , 


230 А и 


Е 
Ту =1е + = 260 ПА . 
П 26 ГА 


Решавањем система једначина (123.1) и (123.2) добијају се потенцијали чворова, 
У =–30М и У; =20М . Овим су добијени одмах напони грана везаних између „врућих“ 
чворова и референтног, док је напон грана између „врућих“ чворова 
ИП = у – У =–50М. 


Иђ-–Е) _Њђ-Е 


Према оријентацији са слике 123.2, струје грана су Гл =: Е: | –100 ПА, 
1 1 
Ез– Ез– И |А 
ту От ВА ћу == (да еа | =20таА, ју а НА и 
б Кз Кз Ка Ка 
ИУ, 
је Бо У Арт, 
К К 


28 ћ И : 5 
Метод потенцијала чворова је, по правилу, најпогоднији када се у чворовима 
анализираног кола стиче већи број грана, што је чест случај у пракси. 
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Као провера, задовољен је први Кирхофов закон за чвор 0: 
ГЕ +157 –Т4—15 –ћ =0. 


124. У колу приказаном на слици 
124.1 је Е =40М . Израчунати потенцијал 


тачке 1. 


РЕЗУЛТАТ 
Потенцијал тачке 1 је У = 20 М. 0) 


125. Напонски генератори 
емс Е|=33У и Е,=187, 


струјни _ генератори _ струја 
Та =30тА и 1, =10тА и 


отпорници отпорности 
К; = 300 0, Ку =500 0, 
Ка =1200, Ка = 300 О, 


Ке = 2000, _Кб=1800 и 
Ка =5200. образују коло као 
на слици 125.1. Израчунати 
(а) непознате _ струје — грана, 
(6) снаге идеалних напонских и 
струјних генератора и стала. 
(в) укупну _ снагу — Џулових 

губитака у колу. 


РЕШЕЊЕ 


За решавање задатка најповољније је применити метод потенцијала чворова. Како је 
пе —1=3 и пошто коло не садржи гране само са идеалним напонским генераторима, 
систем једначина по методу потенцијала чворова има општи облик 


апуј + 0157; + 01373 = П, 
Су + 0227; + Ср3уз = 11, 
оу, +ф0 7; + 0 593 = Лд. 


Узимајући чвор 4 за референтни, добија се систем линеарних једначина по 
потенцијалима: 
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а и а ! рај 
К Ка Ке +К5 К 


Заменом задатих података и решавањем овог система добија се У =-2М, У =-8М и 
У = 14. Напони грана су Со=у=-— 27, СИд=7%;=-—8М, Изо =Уз=–14У, 
Пр=ћј- КЊ =6М, Са = 1 – У =12 У и (а = 7) –Руз =6М. 


| =Е 
(а) Струје грана кола су на | = 70 тА , ће ћ =-12 = 50 ПА, 
3 
Бр Ева Ен 2 ти јан онај Ер а А и 
Кд Ке К 
== У30_ – 20784. 
Ке + Ке 


(6) Снаге које развијају идеални генератори у колу су Ке == ЕИђа = 231М >0 
(ради _ као — генератор), Ре, = Ер = 036 > 0 (ради · као — генератор), 
ћ =- Из] = 0,36 <0 (ради као пријемник) и о =-– И 201; =80 плу > 0 (ради 
као генератор). 

(в) Укупна снага отпорника је Ррд, = Кир + КЛ + 15 + К,12 + 1,12 + Ке + 12, 
односно Брук = 239 М, а једнака — је укупној снази генератора, 
Ре, + РЕ, а Баке = Ррџк ; 


13 


126. За коло са слике 126.1 је 
Е| =12Х, Ед = У, Еб =87Х, 
Гуз =250А, 1,5=40тА, К)=100, 
К, =400, Кд=200 и Кб=400. 
Чвор означен са 0 је уземљен (на маси). 
Користећи се методом потенцијала 
чворова, израчунати (а) потенцијале 
чворова 1 и 2, (6) струје напонских 
генератора и (в)напоне струјних К = Кб 
генератора. Слика 126.1. 
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РЕЗУЛТАТ 
(а) Потенцијали чворова су У =98М и У; =102М. 


(6) Струје напонских генератора, према оријентацијама са слике 126.1, су 
1 =022А, 1, = 40 ПА и 16 = 55 ША. 


(в) Напони струјних генератора су Иј; = -04М и ЏИ =10,2 М. 


Читаоцу се препоручује да израчуна снаге свих отпорника и генератора у задатом 
колу и провери да ли је задовољена теорема одржања снаге. 


127. За коло са слике 127.1 је 
Е! =70М, Ез =40Х, Ту = 40тА, 


1,6 =75 ША, К) =2 КО, Ка = АКО, 
Кд =1000 и Ка=>5000. Решити коло 


методом потенцијала чворова и 
израчунати напоне и струје свих грана > 77 
1 3 
кола. 
Слика 127.1. 
РЕЗУЛТАТ 


Напони грана кола су Сј2=107Х, Из=30у, Са=40М, Сјр=20%Х, 
И =10М и Озо=—20М. Струје су Ло=—–25тА, 15 =–—15тА, До =100тА и 
13 = 60тА. 


Читаоцу се препоручује да задатак реши и методом контурних струја и упореди 
решења. По ком се методу брже долази до решења 


128. За коло сталне струје са слике 128.1 познато је 1,=75тА, Е|=707, 
Ео = 30М , Ез=40М, К=2Кко, К=1КО, К=4ко, К,=1000, К.=>5000 и 
Кб = 300 0 . Користећи се методом потенцијала чворова, израчунати снагу коју развија 


идеални струјни генератор. 
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+ О 
Т, 
2 6 
1— МУ —Ф— УМ у— 3 
+ 
(а 3 > 
+ 
= (= (р« 
+ 
Ф 
0 
Слика 128.1. Слика 128.2. 
РЕШЕЊЕ 
Према ознакама на слици 128.2, једначине по методу потенцијала чворова гласе: 
Е Е 
НЕКЕ +, ЕНЕС - и 
ко Ка Ка К Ка КЊ К, КЊ Ка К 


Е . 
| [21 ДЕ + - ј Уз = => Г. (Проводност гране са идеалним струјним генератором 
3 5 3 


је нула, односно отпорност је бесконачна.) Решавањем овог система једначина добија се 
У =20/, КУ =10 и Уз=-20/. Напон идеалног струјног генератора је 


ОИ=И– Уз + Ке =62,5 У , па је снага овог генератора ћ7 = Ола ~ 4,697. 


К, К 


129. За коло приказано на слици 
129.1 познато _ је Еј =14Х, 


Ез=107, Ег=5У, 1;=25тА, 2 
К) =1000, К = 2 КО, Кд = 2000 и 
К. =5 КО. Користећи се методом 


потенцијала _ чворова, – израчунати 
напоне и струје свих грана кола. 


Слика 129.1. 


РЕШЕЊЕ 


Посматрано коло садржи једну грану само са идеалним напонским генератором. 
Нулта отпорност те гране онемогућава да се струја гране изрази помоћу напона гране и 
емс напонског генератора у тој грани. Проводност те гране је бесконачна, па се у 
једначини по методу потенцијала чворова за ту грану јављају бесконачни чланови. 
Међутим, емс у тој грани одређује напон гране (без обзира на струју гране). Узимањем 
једног од чворова те гране за референтни, проблем се елиминише јер је потенцијал 
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другог чвора познат. У задатом случају, за референтни чвор је изабран чвор 4 (надаље 
означен са 0), па систем једначина по методу потенцијала чворова добија облик: 


У =-Е3, (129.1) 
Е 
Та Па] У =—-1р, (129.2) 
ћ Ко К ћ; 
и | ве ар (129.3) 
Ку Ку К К5 


Решавањем овог система једначина добија се У = 10 У =И), У =1М =И% И 
Уз = ЗО М = Из · Напони осталих грана су И = И – У = -П1ИМ, Са = И – У = 40 М и 


И12 +Е 


5 и 
Иља = У) –У =-29М . Струје грана су = = 30 ТА , ћу = =-20 ПА, 


2 


Џ Бр -Е 
Гру = —28 =5 тА , Љу = 30. =5 ША и Про =—ђ2 –13 ==10тА. 
Ка Ке 


2 
130. За коло приказано на слици 130.1 " 


написати једначине по методу потенцијала 
чворова. 


Слика 130.1. 


РЕШЕЊЕ 


Усвајајући чвор 1 за референтни јер се у њему стичу обе гране у којима постоји 
само идеални напонски генератор, једначине по методу потенцијала чворова гласе 


ОН 1 Е, 
+ — |: у. + Га, Уз=-Е, и У, =-Е3. 
| 2 Њу 3 ћ) 81 3 2 4 3 
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131. У колу приказаном на слици 
131.1 је Еј =10, Е, =27, Ел =47%, 
Еу=]у, Ер=бу, Дз=3тА, 
16=2тА, Ља=Ззта, Кј=1КО, 
К=2кОо, КдА=1КО, Кг=2КО, 
Ко =1КО и Ко=0,5 КО. Израчунати 
снаге идеалних напонских генератора 
Еј и Ејр, као и идеалних струјних 


генератора 1,3 и 1,6 користећи се 
ин Слика 131.1. 
методом потенцијала чворова. 
РЕЗУЛТАТ 


Тражене снаге су Р; =0, Ре =3збту,РЕ =0иР =-2тм. 
Еу Ер Та 1,6 


#132. За коло са слике 132.1 је Е)=10М, Ез=5%М, Ег=26Х, [1 =20тА, 


Ко = 4000, Кз=1000, К,=6К.=2000 и Ке=8500. Користећи се методом 


потенцијала чворова, израчунати струје свих грана кола и напон струјног генератора 
када је прекидач П (а) затворен и (6) отворен. 


Слика 132.1. Слика 132.2. 


РЕШЕЊЕ 

(а) Када је прекидач П затворен, чворови 3 и 0 су међусобно кратко спојени преко 
уземљења, а потенцијали оба чвора су 0. У колу постоје само два „врућа“ чвора (1 и 2), а 
одговарајуће _ једначине по – методу _ потенцијала _ чворова — су У =-Е), 


1 Е . А 
и | - + – + ји == “7 Решење тих једначина је ЈУ = 10М и 
3 
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У; =-4 УМ. Према референтним смеровима са слике 132.2, струје грана су 
2) _Уђј- 7) +Е3 _ 7 


Г, =—==-10тА, ћ =———==—===10 тА, 1, =—= =20 А, 
2 3 Ка 
У 
јр Ае Па Атени ан номе. 
к бб – 850 


Напон идеалног струјног генератора је И =-7) = 4М . 


Колике су јачине струја кроз проводнике за уземљење чворова 0 и 3 у овом случају 
(6) Када је прекидач П отворен, остаје уземљен само чвор 0. Усвајајући тај чвор за 
референтни, систем једначина по методу потенцијала чворова је 


уђу =-Е), 


Па ИД из ЕН ита 5 
Ка Кб Ка Кд Ка К Ка 


Решавањем овог система, добијају се потенцијали чворова У = —10М, У) = -2 М и 


: у. у —ЊЉ +Е 
У =7М. Струје грана су сада Ту =—==-5тА, 13 На Пн О ЈИ 
Ку Ка 
у — 7. у — У +ЉЕ у – И, 
Ја =-3—-2 = 454, — 15=—3'55-45тА. — 16=->-1=20т4 — и 
Ка 5 Кб 


ђ =–ђ =5 ПА . Напон струјног генератора је И) = У – У) =9М. 

Задатак се може решити и једноставније. Када је прекидач П отворен, у задатом 
колу само је један чвор уземљен (чвор 0). Стога у проводнику за уземљење нема струје 
(по првом Кирхофовом закону), па је, према слици 132.2, [| =—1). Проводник за 
уземљење се може прекинути, а да се струје и напони у колу не промене. Сада је, уместо 
чвора 0, за референтни чвор повољније узети неки други чвор, на пример, чвор 1. 
Једначине по методу потенцијала чворова гласе: 


1 1 1 1 Е Е 
| + + је И=-ђ1+—5+—, 
Ка 3 


где су напони (у и Изј једнаки потенцијалима чворова 2, односно 3 према новом 


референтном чвору (1). Из ових једначина је И,1=8М и ОИз/=17%М, па је 


рта а Ер ВУ а НА + ара Лет, 
Ку (< 4 
ја АВНЕ пена. 16 = =2 = 20 „и 0 = (1 - И =9М. 


5 6 
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133. За коло приказано на слици 133.1 
је Е;=25у, Ег=107, Е)=40Х, 
К) = 3000, К =1К0, Ка = 2000, 
Кд = 2600, Ке=5000 и К,=3000. 
Применом метода потенцијала чворова, 
израчунати снагу идеалног напонског 
генератора емс Е5. 


РЕЗУЛТАТ 
Тражена снага је Ре, = 600 ту. 


Читаоцу се препоручује да задатак 
реши и методом контурних струја. По ком 
методу се брже долази до решења2 


134. За коло са слике 134.1 је 
Е!=25/, Е»=207, К)=200 и 
К, =500. Израчунати струју струјног 
генератора 1, тако да буде Идв=57У. 


РЕШЕЊЕ 
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Слика 133.1. 


Слика 134.1. 


Ако се чвор В усвоји за референтни, Ида = У. По методу потенцијала чворова 


формира се само једна једначина, - + - 
бо К 


јем- 


Е Е . 
УЛ 2. , одакле је Ту =-05А. 
К К 
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135. За коло сталне струје са слике 
135.1 познато је Е=97, Њ=60, 
К =400, Ка =250, Кл =1000, 
Ко =600 и 7.=175тА. Користећи се 
методом потенцијала чворова, израчунати 
емс #5. 


РЕЗУЛТАТ 


Тражена – електромоторна сила је 
Е, =-20М. 


136. За коло са слике 136.1 је 
познато Еј = 40Х, Еб = 40Х, 


То =4адтА, _Кр=2КО, К=4К0, 
Ка =1000 и К, =5000. (а) Користећи 


се _ методом _ потенцијала — чворова 
израчунати емс Б| тако да буде 


ћ =25тА. (6) Колика је, под тим 


условом, _ снага _ идеалног — струјног 
9 
генератора. Слика 136.1. 


РЕШЕЊЕ 

(а) С обзиром на то да у колу постоји грана само са идеалним напонским 
генератором, референтни чвор је изабран као на слици 136.1 и означен са 0. При овоме је 
У =-Е) + К11 и Уз =–Е; . Једначине по методу потенцијала чворова су: 


КАНЕ (-Е + )+ - Е; ЗЕН + 1 83 : (136.1) 

К ~ К К К 

1 1 1 
+ у +— Еб=–— 10. 136.2 
| - 2, 6 22 ( ) 
Из једначине (136.1) је Еј = Еб + Ез – Куп) +(К1 + Кај =709 . 

| Ка 
(6)Из једначине (1362) је У;=—– (28 + Ке )= —100М. Како је 


КА = К5 
У =-Е] ФК = 20 М , то је Су) = И – У =–10 М , па је снага коју развија струјни 
генератор 5 = 0121 =–0,4 1 < 0 (ради као пријемник). 
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137. У колу сталне струје приказаном 
на слици 137.1 је Кј=К =4000, 


Ту =10ША и Еј =24М. Снаге прве и 


. В 5 
друге гране кола стоје у односу па ПИ 
Ву 4 


а напон Ију; је различит од нуле. 


Одредити снаге свих елемената кола и 
утврдити понашање идеалних напонских 
генератора. 


Слика 137.1. 


РЕЗУЛТАТ 

Емс другог генератора је Е»=12М7. Снаге отпорника су Рк = 1000п У и 
Рр, = 640 ту , снаге идеалних напонских генератора су РЕ, =1200т% (ради као 
генератор) и Ру, = 480 ту (ради као генератор), а снага идеалног струјног генератора 


је 1 = –40 ту (ради као пријемник). 


###138. На слици 138.1 приказано је 
коло сталне струје за које је познато 
Еј =47%, Е, =427Х, Ез =14Х, 
Тов = 60ША, ЛГо=22тА, К)=4000, 
Ко =2000, Ка =1К0, Кд = 4000, 
К, =3000, Кб=1КО и К,=2000. 
(а) За дато коло нацртати граф, усвојити 
једно стабло и означити главне пресеке. 
(6) За усвојене пресеке, извести систем 
једначина по методу напона главних 
пресека. (в)Решити постављени систем 


једначина и израчунати напоне и струје 
свих грана кола. Слика 138.1. 
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РЕШЕЊЕ 


(а) На слици 138.2 приказан је 
граф кола. Изабрано стабло је 
означено дебљим линијама. Задато 
коло има пг—1=5—1=4 гране 
стабла. Свакој од тих грана 
одговара један главни пресек, који 
сече ту грану стабла и неколико 
спојница. Главни пресеци су на 
слици 138.2 уцртани испрекиданим 
линијама. Оријентације пресека 
(ортови шу, по, пб и п7) 
одређене су према одговарајућој 
грани стабла. 


Слика 13822. 


(6) Референтни смерови напона грана стабла (01, И, Об и (7) усаглашени су са 


оријентацијама тих грана. Напони свих осталих грана кола могу се изразити преко 
напона грана стабла. Стога напони грана стабла сачињавају потпуни скуп независних 
напона, као што контурне струје сачињавају потпуни скуп независних струја. Ти напони 
задовољавају систем једначина који се изводи на сличан начин као систем једначина по 
методу потенцијала чворова. 


Једначине по првом Кирхофовом закону за изабране главне пресеке су, према слици 
1382, 


пресек иу: 1 —15+19—1=0, (138.1) 
пресек п2: 14 –14+5 –19 =0, (138:2) 
пресек пб: — 1 +], +16—15—14 +19 =0, (138:3) 
пресек п7: — 2 +19 –15— 15 +1 =0. (13844) 
А у И] + Е 
Релације између напона и струја грана анализираног кола су Л Бе“ 
1 
2 + Еу Сл4—Ез У;–—06-И7–—0–-Е Са _ О6- И 
1 = : = – у Га ==. = | 
К К К КА КА 
1. = = „р= , 15 = , Та = [а И [9 = Г[;9. Заменом у једначине 
5 К Га б Ке 7 Ку 8 28 9 59 у јед 


(138.1)-(138.4) и сређивањем добија се систем једначина 
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| (138.5) 
Е| Ез 
о | 
К # 
МЕ питам и ји, Е - Јо, 0, 
НЕ о И 
К К 
Е и ји | УНЕ + т а јог | ји = 
ка Ке Ћ, ју а ка К 1а5 а) 
Е | 
ПРЕ Ту 
ји пон (+ јог (а Е ји – 
Ку Ку Кз Ку Ко К (138.8) 
Ез 
пр 8 Тр9 
Овај систем се може представити у општем облику 
а 1 + С1205 + 01606 + С1707 =ђ > (138.9) 
СИ) + 02205 + 02606 + 0707 = у Х (138.10) 
(С РЛОД + Се И + СебИб + 06707 = Гл, (138.11) 
(ЛИЛ + 070 + 07606 + 07707 = Гу у (138.12) 


У једначинама (138.9)-(138.12), коефицијент Су; је сопствена проводност пресека, увек 
је позитивна, а једнака је збиру проводности грана пресечених посматраним пресеком. 
Коефицијент Об =0О у, Кеј, је међусобна проводност, има алгебарско значење и 


једнака је збиру проводности грана пресечених пресецима К и 7, и то са предзнаком 
„+ ако се оријентације пресека код посматране гране поклапају, а са предзнаком „—" ако 
су код посматране гране оријентације пресека супротне. Коефицијенти Л, Лу, ... су 
сопствене струје пресека. Сопствена струја пресека је алгебарски збир чланова облика 
Е : 3 
а и Лу за гране пресечене посматраним пресеком. Предзнак члана је „+" ако је 
к 

референтни смер генератора супротан оријентацији пресека, а „—" ако су оријентације 
исте. 
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(в) Заменом _ бројних — вредности 
познатих величина у 51 систему, систем 
једначина (138.5)-(138.8) постаје 


410) –60; +2606 +260; = –276, 
= о ет ен о Џез ме. 
260) –210; +47 06 +26) =144, 
260) –60; +26 0, +56; =144. 


Решења [0):[0) у система су 
(ј=-12М, 0)=-239, Џ6=-5У и 
0, =87у. 


Слика 13843. 


Напон гране кола се одређује на основу оријентације графа као алгебарски збир 
напона главних пресека који пресецају грану са предзаком „+“ ако се оријентација гране 
и посматраног пресека поклапају, а са предзнаком „—“ уколико су оријентације гране и 
посматраног пресека супротни. 


Према ознакама на слици 138.3, напони грана кола су Иј; =–—0] –И—06 =9%М, 
ла = 01 – И –Иб + И) =—14М ,  Одд=-—И) + И6 =187, | О =–—И1–И6=-3%У, 
Иј5=-— (И =12 МУ, Иза= ФИ,=8М, ИПа=+Иб=-—5М и ЏОд;=–—И, =23М. Струје 
грана су Л =-20 ПА, 1; = 95 А, 13 = –28 ША, [4 = 45 ПА, 15 = 30 ПА, 16 = –5 ПА 
и 1) = 40 ПА. 


#»139. Написати једначине по методу 
потенцијала чворова за коло приказано на 
слици (а)139.1, (6)139.2 и (в)139.3, 
узимајући чвор 0 за референтни. У шта 
прелазе те једначине када Кј,К, — 07 


Слика 139.1. 
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Слика 139.2. Слика 139.3. 


РЕШЕЊЕ 


(а) Једначине по методу потенцијала чворова за коло са слике 139.1 гласе 


рат (13921) 
вије и Њ 

] у + - + : [2 ј у 12, (139.2) 
Бе | | 

ава сура Ета: (139.3) 
К Ку К Ку 


Када К);—> 90, једначина (139.1) постаје сингуларна. Међутим, пре узимања лимеса 


К; > 0, једначина (139.1) се може помножити са ДК) (К) = 0), чиме се добија 


[а У — У =Е] + КИ. (139.4) 
Ова једначина нема сингуларитет када К; — 0, па се из ње добија, када К) — 0, 

У =Е), (139.5) 
Слично томе, множење (139.3) са К, даје, у лимесу када К, — 0, 

Уз =-Е. (139.6) 


При томе, коло са слике 139.1 прелази у коло са слике 139.4, у коме су два идеална 
напонска генератора везана за референтни чвор. Једначине (139.2), (139.5) и (139.6) су 
једначине по методу потенцијала чворова за коло са слике 139.4, које смо могли 
написати и без извођења. 


(6) За коло са слике 139.2 једначине гласе 


ЕЕ у; и 51 а та 
Кк Ку К) К 


(1397) 
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Пра се е | ра а зри а  пере, (139.8) 
КУ КБ #% Ка % 

| 2) + | + ! у = – [1 - (139.9) 
Га ка Ка 


Једначина (139.8), после множења са К,, даје, када ~ — 0, 
–И + ==. (139.10) 


Ако се посматра једначина (139.7) сама за себе, не може се закључити шта се дешава 
када 6, — 0. Међутим, ако се најпре из (139.7) и (139.10) елиминише потенцијал У, 


: 1 
потиру се чланови који садрже разломак ЂА . После множења са К/ и у лимесу када 
2 


К; — 0, добија се 

И =Е). (139.11) 
Једначине (139.9), (139.10) и (139.11) чине систем једначина за коло са слике 139.5, за 
које је, очигледно, У = Еуи У) = Е +. 


Описани поступак се може генерализовати на кола у којима су гране са идеалним 
напонским генераторима надовезане једна на другу“. 


Читаоцу се препоручује да за коло са слике 139.5 напише једначине по методу 
потенцијала чворова узимајући чвор 1 за референтни и да покаже да се добијају иста 
решења за напоне грана као из система једначина (139.9), (139.10) и (139.11). 

0 ак 0 0 


Слика 139.4. Слика 139.5. Слика 139.6. 


(в) Једначине по методу потенцијала чворова за коло са слике 139.3 су 


Поа у, 02 О (139.12) 
вд Ку Га 


29 ћ пена 

Гране са идеалним напонским генераторима не смеју образовати контуру, јер је таква 
веза нерегуларна. Веза је неодређена ако је алгебарски збир емс дуж контуре једнак 
нули. 
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- ЛЕ ЕМ у; - у 22 1, (139.13) 
Ку Ку Ка Кз Ку 

| У; + Ч И и (139.14) 
Ку К К 


Када К,К — 0, коло са слике 139.3 прелази у коло са слике 139.6. За коло са слике 


139.6 не може се написати класичан систем једначина по методу потенцијала чворова јер 
гране које садрже идеалне напонске генераторе нису везане за исти чвор. 


Аналогним поступком као за коло са слике 139.1, из (139.14) се добија, када 
К 0, 


У =Е). (139.15) 
Када К — 0, из (139.12) се добија 
У - 7 =-Е,. (139.16) 


Исти резултат следи и из (139.13), па се тиме не добија довољан број једначина 
(пе —1=3) да би се проблем решио. Међутим, ако се једначине (139.12) и (139.13) 
саберу, добија се 


Та (139.17) 


Систем једначина за коло са слике 139.6 чине једначине (139.15), (139.16) и (139.17). 


хж# Коло са слике 139.6 може се решити и 
методом напона главних пресека, узимајући да 
гране са идеалним напонским генераторима 
припадају стаблу, као на слици 139.7. На тој слици 
су означене усвојене – оријентације _— грана. 
Референтни смерови напона усаглашени су са тим 
оријентацијама. На слици су означени и основни 
пресеци, оријентисани као одговарајуће гране 
стабла. Сопствене проводности пресека 1 и 2 су 
бесконачне (јер у одговарајућој грани стабла 
постоји само идеални напонски генератор), па се 
једначине за те пресеке не могу писати у облику 
(138.9)-(138.12). Међутим, напони грана стабла су 
познати (и једнаки одговарајућој електромоторној 


сили), па систем једначина по методу напона Слика 139.7 

главних пресека гласи - 
раже (139.18) 
Џу=Б, (139.19) 
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Напоменимо да се у пракси за решавање кола као што је оно на слици 139.6 највише 
употребљава модификовани метод потенцијала чворова, о коме ће бити речи у одељку о 
компензацији. 


3.4. Трансфигурације мрежа отпорника 


140. На слици 140.1 приказан је део електричног кола између тачака А и В за који је 
познато К)=1000, КЊ =1500, Кз=650, К,=1000 и К.=3000. Израчунати 
отпорност К, отпорника којим се може заменити приказана група отпорника, а да се, 


при томе, у остатку кола ништа не промени. 


КЊ КА 
А # В А В 


Слика 140.1. 


РЕШЕЊЕ 


Под трансфигурацијом дела кола 
подразумева се измена састава у једном делу 
кола, при чему се у нетрансфигурисаном делу 
кола ништа не мења (струје и потенцијали после 
трансфигурације исти су као што су били пре 
трансфигурације). На слици 140.2 је са М 


означен _ трансфигурисани, а са М, Слика 140.2 
нетрансфигурисани део кола. 

Посматрајући трансфигурисани део кола (М)) као мрежу са два или више крајева 
(односно са једним или више приступа), при трансфигурацији се релације између напона 
и струја на приступима те мреже не мењају, што представља основни услов 
трансфигурације. 

Према ознакама са слике 140.3 је ЏИ = КАГ, + Ка +К1ђ, 1=7+15, 1=14+15, 


КЕ КАК 
Г=ђ, Кђ=еЊђи Кад = Ке. Одавде је о -(5 Ра пе с. ј За 
1 5 


еквивалентни отпорник (слика 140.4) важи И = КЕ! , па је трансфигурација валидна ако 


је ке = 2 + Пу + 5465 _– 60+65+75 2000. 


+ ~ ве 
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ћ ђ а 


Слика 140.3. Слика 14044. 


Поступак одређивања еквивалентне отпорности се, осим непосредне примене 
основног услова трансфигурације, често може спровести и уочавањем карактеристичних 
веза и применом готових образаца на трансфигурацију тих веза. У задатом случају 
(слика 140.3) запажају се редне и паралелне везе отпорника, па се за ту мешовиту везу 
симболички може писати К, = К) | 0 ФА ФК, || К. , где симбол || означава паралелну 


везу, а 8 редну везу. При формирању израза оператор || има предност над оператором 
Ф, па на основу образаца за трансфигурацију редне и паралелне везе следи 


КК КАК 
=—-12_ + Ку +— 45 =200 0. 
Кј + Кд +К5 


141. Познате су отпорности отпорника у мрежи приказаној на слици 141.1: 
К) =600, К =1600, Кз=200, Кд=300, Кг=600, Ке =1200 и К=500. 
Израчунати отпорност Кур еквивалентног отпорника када је прекидач П (а) затворен и 
(6) отворен. 


А К, К 


Слика 141.1. 


РЕШЕЊЕ 


Еквивалентна (улазна) отпорност се може одредити постепеним трансфигурацијама 
редних и паралелних веза. 


(ај При затвореном прекидачу П је Кра = 66 (6; ФК. || К) || ( Ф ке К, 

Ко + о (ка + 4) 
Ке + Ке 

Кок 

Ке + КЕ 


односно К3р =К) + + К =150 0. 


Ко + 


+ 5 + КА 


(6) Када је прекидач П отворен, тада је Кзр= ФОО ОК |К ФК, односно 


Кок 
Кор=К +К) +-—3–6_+К, =3100. 
Ко + Ке 
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142. На СЛИЦИ 142.1 
приказана је мрежа отпорника са 
шест прикључака. Познате су 
отпорности К; =К, К=12,...10. 
Одредити _ улазну — отпорност 
између свих парова крајева 
приказане мреже, сматрајући да 
су, при томе, остали крајеви у 
празном ходу. 


РЕШЕЊЕ 


6:5 
1:2 
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Слика 142.1. 


6 
За задату мрежу треба одредити | =——=15 улазних отпорности. Посматрајући 


мрежу, закључује се да се еквивалентне отпорности могу одредити трансфигурацијама 


редних и паралелних веза. 


СЕТУ 13 
= К+ +К6=—К 


Ка аћ 
2 


2) Као = БОК, = 27, 


3) Кар = ФК | (25 || КА ФК) 


Ф во = 138, 
5 


12 


4) Кар = Ку Ф (ке фи) (65 | Кај њу ==, 


13 


5) др = ПаК | (1 К, ФК је Ко ==, 


13 


6) Крас = а ФК | (1 | К, Ф 17) ФК; а 


Т) Крр = ФК = 27, 
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13 
8) Крр = 4 ФК; | (8, 6 6 || К4)Ф 65 = ЕЕ, 


9) Крр = КАФЕ) =2К, 


13 
10) Кер = К) ФК | (1 || К, Ф К7)Ф Ко - =, 


12 
11) Крр = 8) 6 (8, Ф 85) (53 || #4)Ф Њ = Е, 


13 
12) Кср = К) ФК, | (83 | Ка ФК)Ф Ку а 


13 
13) Крр = КБ ФК | (6, ФК) || К,)Ф Ке ==, 


14) Крр = К ФК =2К, 


13 
15) Брр = Ко ФК; (6) ФК || К4)Ф Ку) Ба 


143. Израчунати еквивалентну 
отпорност мреже отпорника са слике 
143.1 за коју је К =30 0. 


Слика 143.1. 
РЕШЕЊЕ 
Задата с мрежа се може нацртати као на слици 14322, па је 
к К КЕ 
Каа=Кк|КОК|К|КФК|К|ЕК +— + 158 
2 3 3 6 
Кав 


Слика 1432. 
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144. Одредити еквивалентну отпорност мреже приказане на слици 144.1. 


Слика 144.1. 


РЕЗУЛТАТ 


. 7 
Еквивалентна отпорност је Кав = Ета 5 


145. Израчунати еквивалентну отпорност мреже приказане на слици 145.1 ако је 
2,50. 


Слика 145.1. 


РЕЗУЛТАТ 


Еквивалентна отпорност је Кув = 8 =90. 


146. Одредити еквивалентну отпорност мреже приказане на слици 146.1. 


Слика 146.1. 


РЕЗУЛТАТ 


Еквивалентна отпорност је Кав =26. 


147. Одредити еквивалентну отпорност мреже приказане на слици 147.1. 
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Слика 147.1. 


РЕЗУЛТАТ 


Еквивалентна отпорност је К,в=0. 


А (5 
О 
148. У мрежи на слици 148.1 познате Кдав—> р 
су отпорности К) и К. Одредити колика 
треба да буде отпорност # тако да 
улазна отпорност мреже буде Кав=К. с 1481 
лика РЈ 
РЕШЕЊЕ 
а(62 +0) 


Улазна проводност задате мреже је О а =0+ 


. Из постављеног услова 
с1+6+06 


; 1 : ; 
је СОдв=еО=—, што даје С=02+ а (6; +6) „ одакле је С=0 1+2:1. ; 
К (6 +С,+ 6 С» 


; 1 | К 
Изражавајући проводности преко отпорности ( О; = т-= у, добија се 2Е= ———==—. 
" 16 ~ 
К 
149. У мрежи на слици 149.1 


А К К 
познате су отпорности К и ЊЉ. О 
Одредити отпорност К тако да 
улазна _ отпорност · мреже — буде Кдв—е 7; 
К АВ = . 
В 
РЕЗУЛТАТ ~ 


Тражена отпорност је Слика 149.1. 


већ ||+242. 
К 
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150. За мрежу отпорника са слике 
150.1 познато је К)=700, К=350, 


Ку =600, К,=800 и К:=1400. 


Израчунати _ еквивалентну — отпорност 
између тачака А иВ. 


Слика 150.1. 


РЕШЕЊЕ 


Мрежа са слике 150.1 је неуравнотежени мост. У једној дијагонали моста је 
отпорник Ка, а прикључци мреже су у другој дијагонали. У задатој мрежи може се 


запазити троугао који чине отпорници Кј, К, и К (слика 150.2). Троугао се може 


трансфигурисати у трокраку звезду. Отпорности грана звезде су 
КЕ ЊЕ 
6 НИШ НИЕНЕ о К, =—1-2 __=100 и ба =——-2-3 _ =20 0. Тиме се 
Кј +ФК + Ке Кр-К + К5 Кј + Ко + К5 


добија редно-паралелна веза приказана на слици 150.3. Еквивалентна отпорност те везе 
је Кар = 1 9(К 9 5) (6 Ф К4)=600. 


В 
К Ка 


Слика 150.2. А 
Слика 150.3. 


Алтернативно, у мрежи са слике 150.1 може се уочити звезда коју чине отпорници 
Ку, Ка и Ко и та звезда трансфигурисати у троугао. Отпорности грана троугла су 


КЕ КЗЕ 
Бо = Е) +В3 + ф 71600, Ку = Ез +Е, += =320 0 и 
5 1 
Кубе _ 1120 


К=К +К + Ћ о. Слика 150.44 приказује задату мрежу – после 


3 
трансфигурације. Еквивалентна отпорност редно-паралелне везе са слике 150.4 је 
Вар = Ко | (Ка | бр ФА | А) =600. 
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Из претходног се може запазити да трансфигурација троугао —> звезда смањује 
број контура, а трансфигурација звезда —> троугао повећава број паралелно везаних 
грана. 


В 
• Ка 
Мрежа 
Ко отпорника 
О 
А Слика 150.5. 
Слика 15044. 


Читаоцу се препоручује да задатак реши трансфигурацијом троугла који чине 
отпорници Ка, Ка, Ко, односно трансфигурацијом звезде коју чине отпорници Ко, Ка 
и Ке у 

Читаоцу се такође препоручује да задатак реши тако да задату мрежу побуди 


генератором (напонским или струјним) између тачака А и 8, реши коло, па улазну 
отпорност одреди из Омовог закона. Као пример, на слици 150.5 је приказана побуда 


: : и 3 
идеалним струјним генератором. Улазна отпорност мреже је Кув = + где је У Иди 


1=1 


Ре 
#; 
А 
#151. За мрежу на слици 151. -. 
познате су отпорности К) и 5. 
Одредити отпорност К тако да Кав—в» К 
улазна _ отпорност · мреже _ буде В 
Кав =К б О 
Слика 151.1. 
РЕЗУЛТАТ 
1+2:2. 2+ И = 
Тражена отпорност је К=«К Г=р 2 = је, — 12 ; 
1 | 2 к 172 Ро. +2р 
1+2—- 2+— 2 1 
Ку К 


152. Полазећи од израза за отпорности при трансфигурацији трокраке звезде у 
троугао (слика 152.1), и обрнуто, извести одговарајуће изразе за проводности. 


124 Сталне струје 


Слика 152.1. 
РЕШЕЊЕ 
Отпорности грана троугла који је еквивалентан трокракој звезди са слике 152.1 су 
КК ОК ОК 
Ку = ПЕК == Код = Ко + Ка + 50 и Кој = Ка +К) + - Но Отпорности се 
Ка ! Ку 
могу изразити преко проводности, К К | К - К – К - 
, КЋјр= 3) — 53 7— 0 ит 
а с % С Са 
1 . 1 1 1 
и Кај = —— . Заменом у израз за Ку) добија се =— + + Па 28 5 
6] ср бб с оф Су 02 
; С105 иза 
одакле је О, = === у На исти начин се добијају проводности и друге две гране 
аћ + (67) + са 
соба (6 
троугла, С = == Са! = 31 : 
С1+ 0 + 03 С1+ 0 + 03 
Отпорности грана звезде која је еквивалентна троуглу са слике 152.1 су 
Кок ок ок 
Кј = = , Ко= _ и 3 = И .  Изражавањем 
Ку + Ко3 + 31 Кур + Коз + Ка Ку + Коз + К31 
отпорности преко проводности и заменом у израз за К добија се 
Ри 
1 : 
== мр ом —- 023 па Те 
Оро о = ње "Ода Су ба НО12023 
О; Оз сз 
Са) + 31612 + Срб Срб зла 
ст = =! = Ја Ра С] + 031 а На исти начин се добијају и 
23 


Саб, ба ебна Сб 
31 12 


преостала два израза, С = СО23 + 012 + 
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К 
ов 

153. Израчунати еквивалентну 
отпорност мреже приказане на ј 
слици 153.1 ако је К =560. 

РЕЗУЛТАТ АО 

Еквивалентна – отпорност је 

Слика 153.1. 


154. За мрежу отпорника са слике 154.1 
је К =300 . Израчунати отпорност Кав. 


К К 
РЕЗУЛТАТ 40 АТА ов 
Тражена отпорност је Кар = БХ: =200. 


Напомена. Уместо трансфигурацијама, 
задатак се може лакше решити користећи се 


симетријом. Слика 154.1. 


155. Израчунати еквивалентну отпорност мреже приказане на слици 155.1 ако је 
К =100. 


Слика 155.1. 


РЕЗУЛТАТ 
Еквивалентна отпорност је Ка =3К/2 =150. 


Напомена. Уместо трансфигурацијама, задатак се може лакше решити користећи се 
симетријом или уочавајући да су мостови у равнотежи. 
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156. За мрежу отпорника приказану 
на слици 156.1 је К) =1000, К =1200, 


Ка =560,  К,=2700, К.=2200, 
Ке =3300, К,=680 и К;=1500. 


Израчунати еквивалентну отпорност ове 
мреже. 


РЕЗУЛТАТ 


Слика 156.1. 


Еквивалентна отпорност је 
Кав ~ 94,3 О. 


157. Одредити отпорности звезде еквивалентне мрежи отпорника приказаној на 
слици 157.1. 


К 


~ 
|| 
“4 
бу 


Кес 


Слика 157.1. 
РЕЗУЛТАТ 


Отпорности грана еквивалентне звезде су Кда = Ка = К/Зи Кс =4К/3. 


158. За мрежу отпорника отпорности К=600 са слике 158.1, израчунати 
отпорности грана еквивалентне трокраке звезде. 
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Слика 158.1. 
РЕЗУЛТАТ 


4 
Тражене отпорности кракова звезде су К, = Кр = Ке К=160. 


159. За коло сталне струје са слике 159.1 
познато је 21 =12М, Е, =18Х, К, =200, 
Ка = Ка =140 0, Кд = Ко =700 и 
Ке = Ке = 280 О. Израчунати струју струјног 
генератора /, тако да напон тог генератора 
буде И =45 М. 


Слика 159.1. 
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РЕШЕЊЕ 

После трансфигурације троуглова 
отпорности Ка, Ка, Кг и Ке, К, ЊУ 
трокраке звезде, коло добија изглед као на 
слици 159.2. При томе је Ко=200, 
Ко =400 и К)/ =800. 

За коло са — слике 159.2 — је 
ЏИдв = И – (89 + Ај . Усвајајући у том 


колу чвор 8 за референтни и примењујући 
метод потенцијала чворова, добија се 
једначина 


1 1 
| О – (Ко + Кај 
и та 
1 Еј Е Е 
8 Ло оваа 


из које се може израчунати тражена струја, 


1. = 02А. 
5 ' Слика 159.2 


160. У колу сталне струје 
приказаном на слици 160.1 је Е; =257%, 


1; =10тА, К! =1К0О, Ко =400 0, 
Ка =5000, Кд=>2КО, Ка=3КО и 
Ке =5 КО. По затварању прекидача П, у 
грани са отпорником Ке успостави се 
струја јачине 16=4тА. Израчунати 
прираштаје снага које развијају идеални 


генератори у колу услед затварања 
прекидача П. 


Слика 160.1. 


РЕЗУЛТАТ 

Упутство. Трансфигурисати троугао коју чине отпорници Кд, Кг и Ке, па 
применити Кирхофове законе. Непозната еме је Еј =–30 УМ. 

Прираштаји снага – генератора — су АРр, = 150 ту, АРр, =125т% и 
АРГ, = – 100 ту. 
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#»161. На слици 161.1 приказан је 
граф мреже која се састоји од 10 
отпорника. Отпорности сваког отпорника 
је #К=1К0О. Одредити еквивалентну 


отпорност између прикључака 1 и 3 
употребљавајући трансфигурације звезде у 
троугао, и обрнуто, као и сажимање 
редних и паралелних веза. 


Слика 161.1. 


5/6. 
5/7 


Слика 161.2. 


РЕШЕЊЕ 


Поступак трансфигурације приказан је на слици 161.2, где је отпорност сваке гране 
дата у килоомима. Тражена еквивалентна отпорности је К, = 4000. 
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Колика је еквивалентна отпорност између тачака ] и 22 


2К 2К 2К 
ДОМУ УМУ УМУ —— ----- 
162. Лествичаста мрежа 
састоји се од веома великог броја Е 
отпорника отпорности 26 и 6 који 
су повезани као на слици 162.1. ВО———___+____-_е—_______о— ----- 
Одредити еквивалентну отпорност 
између прикључака мреже (4 и 8). Слика 162.1. 
РЕШЕЊЕ 
2К А 2К 2К 
АО—[уму — Ф—е— ММ— УМ М —— ---—-- 
К 
ВО—_—____---———___--———__—-Ф— ----- 
В 
Слика 162.2. 


Сматрајући да је мрежа бесконачна, еквивалентна отпорност која се види десно од 
тачака А и В на слици 162.2 иста је као отпорност која се види десно од тачака 4' и 8'. 


Врућ ар ___Баве 


Стога је Кај = (Кар | К)Фок=– +2К. Одавде се добија 


ав + ав + 

. 2 2 — | = 
квадратна једначина Кур —2Как—2К“=0, чија су решења Ка = К.ЕКАЗ. 
Еквивалентна отпорност не може бити негативна, па у обзир долази само горњи знак, 


односно Ер = || + 3 је ~ 2,73205081 В . 


Задатак се може решити и применом метода пропорционалних величина који је 
објашњен у задатку 168. 
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4. Теореме 


41. Линеарност и суперпозиција 


163. За електрично коло приказано на слици 163.1 нацртати график зависности 
струје 1, одемс Е сматрајући да су отпорности у колу познате и непроменљиве. 


к 
Ку К 
+ ђ 
8 К П 4 
р Е асивна Џ 
мрежа 
Слика 163.1. 
Слика 163.2. 
РЕШЕЊЕ 


Када у линеарном електричном колу постоји само један генератор (напонски или 
струјни), а отпорности кола се не мењају, важи теорема пропорционалности, која је 
посебан случај опште теореме линеарности. Струја 1, гране кола линеарно је сразмерна 
побудном параметру генератора (екситацији) у колу, 1, =аВ (слика 163.2), а напон 
између две тачке у колу је И = ЂЕ, гласу а иљђ фактори сразмерности, који су 
константне величине за посматрано коло. 
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Пасивна мрежа 


Слика 163.3. 


Слика 163.4. 
К 
Кубу + (8; + Ку) (51 + 85) 


Према слици 163.3 је 1, = Е , односно /,=аЕ, где је 


К . . 
а = ~ . На слици 163.4 је приказан график ове функције, при 


Кубу + (5) + Ку) (8, + 55) 


чему је га =а. 


164. За коло сталне струје са слике 164.1 је 
Еј =67, Е;=12Х%, 1; =70тА, К,=200, 
Ку =300, К,А=80 и Кг=300. Применом 


теореме суперпозиције израчунати струју 13. 


РЕШЕЊЕ 

По теореми суперпозиције је 
п(Гу, Еј, Ер) = 1(1,)+ 13(Е1) + 1(Е), где су 
13 (ој 13 (у) и 15 (Е,) одзиви када делује само 


по једна екситација, док су преостале екситације 
анулиране. Анулирањем струје идеалног струјног 
генератора добија се отворена веза, а анулирањем 
емс идеалног напонског генератора добија се 
кратак спој. 


За коло са слике 164.1 је 
по 
о +В ; 
та (Руј = 285 ~ прање ве (Бој 205 =1441А, па је 
Кобе Кук 
| + КА + Геј + КА + 
Ко +К5 Ко +К5 
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А ђ 

165. За коло са слике 165.1 је 
К) =3000 и К, =2000. Када је 1, =0, 10) 
познат је напон Ода (Е)=4%, а када је (ЈЕ 
Е=0, познат је напон О авр)=12 М. 
Израчунати снаге свих елемената кола В 
када у колу делују оба генератора. 

Слика 165.1. 


РЕШЕЊЕ 
У стационарном стању када у колу делује само напонски генератор (1 := 0) је 


поје) = Уа) от и Г(Е)=- 5 (Е)=–20 та . При томе је О „а (Е)= Е+ КЕ), 


одакле је Е = И др (Е)-К(Е)=10М. 


У стационарном стању када у колу делује само струјни генератор (Е=0) је 


КЕ | 1 1 5 
Ила (1,)= > а Та, одакле је 1, =| —+—— Ила (1;)=100тА. Струје грана су тада 
1+42 бо 


п(ћ)= 6 Ту =40 А и 1 (1,)= 6 1, =60 А . 


У стационарном стању када у колу делују оба генератора, по теореми суперпозиције 
је п(Е,Лу)= п(Е)+ 11, )=20тА, ЈЕ, Ту )= 1, (Е)+ 1 (1; )= 80 А и 


ОдвјЕ Лу )= О да (Е)+И дв(1;)=16 . При томе су снаге елемената — кола 
Ру = -ЕПЕ, 1) = -200 пуу „Ру = И а (Е, Грђ а =16 7, Ру = кит јЕ, 1,)=120 плу и 
Ру, = ЛЕ, 1у)= 28. 


Читаоцу се препоручује да на овом примеру покаже да теорема суперпозиције не 
важи за снаге. 


166. У колу на слици 166.1 је Е=1У, 1, =20тА, К,=500, К,=1000, 
Ке =1000 и Кд=2000. Израчунати за колико се промени напон (7 ако се 
(а) електромоторна сила напонског генератора промени за ЛЕ = 20тУ (при чему се 


струја струјног генератора не мења) и (6) струја струјног генератора промени за 
АЈ; =– А (при чему се емс напонског генератора не мења). 
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К, 1 Ку 


РЕШЕЊЕ 


На основу теореме линеарности је 
И =аЕ +81у, где су а и ђ константне 


величине за посматрано коло. Те 
константне величине се могу одредити 
решавањем задатог кола тако да се у 
поступку решавања емс Е и струја 1, 


оставе као симболи. 


Слика 166.1. 

На пример, ако се примени метод потенцијала чворова и чвор 4 узме за референтни, 
; 1 

једначине гласе И =Е, у, + - + - „у =ђ, Т у + - + - Уз =- 1. Из 

К к Њ К Ку Ка 

| Е+К1; Е - Ку . 
овог система се добија У; = ——-— Ки У =————== Ка, па је посматрани напон 
К Ка КЊ + Ка 
К КК 
ОИ=јЉђ—7= з 5 Е + АВИ 55 ћ. Заменом бројних 
К) +К4 К% + КА К) + К% + КА 


вредности отпорности добија се И=7;—7з=0-.Е+1000-1;. Одавде је а=0 и 
65 =100 0. Још једноставније, решење се може добити применом теореме суперпозиције. 
Из релације И =аЕ +51;, следи и ДИ = аде + БА. 


(а) Када се промени емс напонског генератора, промена напона је ДО =0 (мост је у 
равнотежи). 


(6) Када се промени струја струјног генератора за ДА/, = –1 А , напон се промени 
за ДИ = — 100 тМ . 


167. За лествичасту Ку Ка кб 
отпорничку мрежу – напајану 
идеалним напонским з 
генератором _ (слика 1671) Е (ЈЕ К, ГЕ 
познато је К=10, 6=20, 
Кз =30, Кд=40, Ка =50 и 
Е =39,75 М. – Користећи — се Слика 167.1. 


методом пропорционалних 
величина, израчунати струју 15. 


РЕШЕЊЕ 


Према теореми линеарности, за коло са слике 167.2 (у коме делује само једна 
екситација) важи линеарна сразмерност /=аЕ. Уколико се промени емс генератора, 
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промениће се и струја посматране гране, при чему је Л = а2). Одавде следи пропорција 


1 Е Е 
— ===>, односно 1 =—1. 
ћ Е Е 


Слика 167.2. 


Слика 167.3. 


Према оријентацијама и ознакама са слике 167.3 је 7. =1. На основу једначине 


струјног разделника је 15 НЕ ==. Даље је О) = Ка! + Кћи 5 - =, па је 
4 2 
Ур ма] + 1465 ј 
Кд + Ке 65 КА зе Ка 
ћ = ћ=—1 и Еј = | К+ ЂР ђ, односно 
к 8 књ + Ка + ен 
Ка к 5 К 
159 1 : 5 Е 
Еђ [ 8 ој 19,83750-Г иа 19875 0 Сада је тражена струја 1 19875 0 ЗА 
168. Лествичаста _ мрежа 4о К. К и. 
приказана на слици 168.1 састоји 
се од веома великог броја 
идентичних отпорника -: 
отпорности К. Методом Не -_____ а _____ МИ 
пропорционалних величина 
одредити еквивалентну Слика 168.1. 


отпорност између прикључака 
мреже (А и В). 

РЕШЕЊЕ 

Посматрајмо мрежу отпорника приказану на слици 168.2 и применимо метод 
пропорционалних величина. Претпоставимо да је позната струја [1 =1. Тада је, редом, 
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Ју =ђ=1, К =2К1, 54 =2], 1, =31, КУ) =5К/, 1. =51, 16 =81, ... Бројеви 1, 2, 3, 5, 
8... су чланови Фибоначијевог низа бројева“. 

Еквивалентна отпорност које се 
види гледано удесно од пресека 1-1' је 


К 


2 | 
ер ен удесно од пресека 2-2' је 


8 Р 
мена удесно од пресека 3-3' је 


1 : 
Кез = =, ... У општем случају, удесно 


вез е2' 1 ' 


од пресека п-п' еквивалентна отпорност 


; Е | Е 
је Ка = —ШЕК, где је К, т-ти број Слика 168.2. 
Ру 

Фибоначијевог низа и т 21. 

Са — друге стране, Ил Јин – 145 (златни пресек), па — је 

то Ба 2 
. ПИ Е 
Кав= Итп Ке = 5 К. У табели 8.1 приказане су еквивалентне отпорности Ке, за 
п—>-+о0 
Кер – Кав 


п =1,...10 , као и релативно одступање 
АВ 


Табела 168.1. 


и Ке. Кер ш Кав 
К Кав 
1 2,00000000000000 0,236067977499793 
2 1,66666666666667 0,03005664791649454 
3 1,62500000000000 0,004305231718582103 
4 1,61904761904762 0,0006264579760231204 
з 1,61818181818182 0,00009136361346917532 
6 1,61805555555556 0,00001332901893014160 
7 1,61803713527851 0,000001944661636610334 
8 1,61803444782168 0,0000002837219705842386 
9 1,61803405572755 0,00000004139447296047649 
10 1,61803399852180 0,0000000060393745560 10557 


До решења се може доћи и поступком описаним у задатку 162. 


30 


Фибоначијеви бројеви су дефинисани рекурентном релацијом 
0О,п=0 
Еу = п=1 . Првих десет Фибоначијевих бројева су 0, 1, 1,2, 3, 5, 8, 13, 21, 


Е,—2 + - п>1 
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4.2. Компензација 


169. У колу приказаном на слици 169.1 је Е|=100М, Г 


К = =50, К,=150 и К,=100. На основу теореме компензације, заменити 


|=ЈА, Тр =], 


идеални струјни генератор 1 идеалним напонским генератором. 


Слика 169.1. 


РЕШЕЊЕ 

Теорема компензације се односи на електрично коло које се састоји од два дела (две 
мреже) међусобно повезана само помоћу два проводника. Теорема се формулише у два 
облика: као напонска и као струјна компензација. 

Према напонској компензацији (слика 169.2), један део кола се може заменити 
идеалним напонским генератором чија је емс једнака напону између спојних 
проводника, КЕ =И. 


Слика 169.2. 


Према струјној компензацији (слика 169.3), један део кола се може заменити 
идеалним струјним генератором чија је струја једнака струји спојних проводника, 
Гк =1 

Ек : 
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Слика 169.3 


Компензациони генератор (и напонски, и струјни) је идеалан, али неаутономан 
генератор, јер свака промена у колу у општем случају мења његов побудни параметар 
(емс односно струју). Међутим, у сваком стационарном стању у колу, компензациони 
генератор се третира исто као да је аутономни генератор (чији побудни параметар не 
зависи од стања у колу). 

Решавањем кола са слике 169.1 (на пример, методом контурних струја) добија се 
Џлв=-20М, па је електромоторна _ сила _ компензационог — генератора 


Ек = Идв = >20М. 


Колика би била емс компензационог генератора када би се струја првог струјног 
генератора променила на 1 51 =07 


К; 1 
#170. У колу на слици 170.1 је > 
Е = 24%, К=80, К, =40 (|) (+ 
1 Б.= 15А. Заменити део кола лево од 
2 


5 


тачака 1 и2 компензационим генератором. 


Продискутовати могућност замене 
(а) напонским и (6) струјним генератором. Слика 170.1. 
РЕШЕЊЕ 


Према референтним смеровима са слике 170.2, У = <"АУ и 1 = 154. 


(а) Према теореми напонске компензације, део кола лево од тачака 1 и 2 може се 
заменити компензационим напонским генератором емс КЕ, =И=4М, као на слици 
170.3. Анализирајући то коло, види се да су напон 7 и струја / исти као у колу са слике 
170.1. 

(6) Према теореми струјне компензације, део кола лево од тачака 1 и 2 може се 
заменити компензационим струјном генератором струје 1, =1=15А, као на слици 
170.4. Добијена је редна веза два идеална струјна генератора. С обзиром на то да су 
струје генератора једнаке, оваква веза је дозвољена, али неодређена: из кола са слике 
170.4 није могуће једнозначно одредити напон између тачака 1 и 2. Тај напон може 
имати било коју вредност, па и ону као у колу на слици 170.1. 

Читаоцу се препоручује да скицира пример кола у коме би напонска компензација 
довела до неодређене везе. 
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К, 11 11 11 
+ = 
2 ОФ СОДЕОССО 
2 2 2 


Слика 170.2. Слика 170.3. Слика 1704. 


171. На слици 171.1 приказано је коло 
сталне струје за које је познато 7 =50М, 


Е; =1007, | Еб=257, 1, =50тА, 
К) =2000, _К;=1000, = Кз=4000, 
Кд =3000 и Ка=500. Користећи се 


теоремом _ компензације и теоремом 
суперпозиције, израчунати струју 15. 


Слика 171.1. 


РЕШЕЊЕ 


На основу теореме компензације, део кола лево од тачака 4 и 8 може се заменити 
компензационим напонским генератором емс Еј, = Ева = И. На основу теореме 


суперпозиције је сада 14Еу, Еб, Ту, Е)= Г (Еј ) + 15 (Еб)+ 11, )+ 14(Е2), где је 
14(Еј )= 120 ПА, 1(Е6)=—100тА, 15(/,)=4а0тА и 14(Е)=-320тА, па је 
1, =–260 ПА . 


172. У колу на слици 172.1 познато је ОИ=107Х, Тр =]А, 14 =–— ТА, 


К, = Кг =100 и Кз=К,=50. Применом теорема компензације и суперпозиције, 


израчунати струју 1, а одатле снагу отпорника К,. 


К Кз Ка 


Слика 172.1. 
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РЕШЕЊЕ 


Применом теореме 


| К 
компензације, грана Еј-К се У 


може заменити компензационим 


напонским _ генератором _ емс > 
Е =, а грана Бд-К, 579 Так=ћа 
компензационим струјним 


генератором струје ЛЉу=], 


чиме се добија коло као на слици Слика 172.2. 
1722. 


Струјни генератори /, и Лу могу се заменити једним еквивалентним струјним 
генератором струје Г,е = 1, – Ту, =2 А, чији се референтни смер поклапа са смером 1,. 


и | 
Ко + К5 Ко + К5 


На основу суперпозиције, 1 = ТЕ )+ Г'(пе)= Тре = 15 А, па је 


снага отпорника је Рр, = а =225%М. 


173. За коло сталне струје приказано на слици 173.1 познато је Д,=3000, 
К, =4000, КЊ =1кО, К,=5КО, К.=5000, К,=1000, Е,=12М и Еб=327%. 
(а) Израчунати емс ЈЕ, тако да је струја 1 =40тА. (6) За тако израчунату емс, 


израчунати снагу идеалног напонског генератора Е, 5 


Слика 173.1. Слика 173.2. 


РЕШЕЊЕ 
(а) Уколико се грана са отпорником | замени компензационим струјним 
генератором струје Лу = 1 и усвоји нумерација чворова као на слици 173.2 (чвор 0 је 


референтни), на основу метода потенцијала чворова може се поставити систем 


линеарних једначина И Е ЗЕН с ај 2) | + 5 - р+83 јер је 
Ко Ке) КЊ 
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Е 
Фа 
о 
1 1 
+ 
КБ 


У =] + Кђ = 42 М . Заменом потенцијала У; у другу једначину по методу потенцијала 


Уз = Ед. Из прве једначине се добија У; = =30М. За коло са слике 173.1 је 


чворова добија се Ел = ОД – Кар, + и + 5 =70М. 
(< (< 


(6) На _ основу првог – Кирхофовог _ закона за чвор 3 добија се 
Ед „Ба 
4 Ка Ку 


у, 
Гр = = 84 ПА „те је Ре, = ЕдТр, = 5,887. 


174. У колу приказаном на слици 174.1 је 2) =12 У, К =2КО и К =2000, а 
мрежа представљена правоугаоником (четворопол) састављена је само од отпорника. 
Када је прекидач П отворен, познате су струје 1) =3ША и /,; =1тА. Колика је струја 


1 по затварању прекидача» 


П 


Слика 174.1. 
РЕШЕЊЕ 
По теореми компензације, део кола лево од тачака 1 и 1' може се заменити 
идеалним напонским генератором емс Е,=0) (слика 174.2). У колу са слике 174.2 
делује само једна побуда па је, на основу теореме пропорционалности, 1; = аЕу „где је а 
константна величина. 


Слика 174.2. 
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1 1 
Ма о о Када 
Ек 


се прекидач затвори, тада је (1 = Еј =12 У = Е; „па је 1, = аб) =2 тА. 


Када је прекидач П отворен, (1) = 6) — КЛ =6Х, паје а = 


Овим поступком је промена састава кола, услед затварања прекидача П, замењена 
променом побудног параметра компензационог генератора. 


Колика је струја 1 када је прекидач затворен7 


175. За коло са слике 175.1 је Е, =60М , К,=100 и К,=40. При отвореном 
прекидачу П познате су струје 1;=2А и 1,=>20тА. Колика је струја 1 после 


затварања прекидача П7 


РЕЗУЛТАТ 


При затвореном прекидачу је 1 | = вери 


1 171 


176. За електрично — коло 
приказано на слици 176.1 познато 
је Жеља. т=3о и Отпорничка 
мрежа 
1; =25А. При — затвореном 
прекидачу П познати су напон 
Одв =25 У иструја 1, =2 ПА. 


Израчунати струју 1, после 


отварања прекидача. 


Слика 176.1. 
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РЕШЕЊЕ 
При затвореном прекидачу П, коло се може представити као на слици 176.2. За то 
. К1р —ПЏдв 
коло је 1, = 1 + и Идв=кћ КЛ, одакле је 1 ари Уа Гледано у 
1552 


отпорничку мрежу, удесно од прикључака А и В, види се еквивалентна отпорност 


Ке = – „ односно К, =5 0. 
2 


Отпорничка Отпорничка 


мрежа мрежа 


Слика 176.3. 


Слика 176.2. 


На основу теореме напонске компензације _ је (слика 176.3) 


И дв = 2,5 М, П затворен Н ит 4 . 
= А 4 , а је 
Е Ица = Ку =12,5 У, П отворен о теореми линеарности је 1,=аЕу, па ј 


Мо за КУКА 
1у= а ари Г, = а ур = ак! . Одавде је |', = с" 1; =10 А. 


Задатак се може решити и применом 
струјне компензације (слика 176.4), где је 


155 љ,П ИН Кака РОВ Рње Отпорничка 
85 |1,, Потворен МЕ мрежа 


то је 1,=65 и 1,=6 па је 


Га 
Ту ===1, =10тА. 
1 


Слика 17644. 


177. За коло са слике 177.1 познато је К; = 3000, Ка =1000 и К,=600. При 


затвореном прекидачу П познат је напон (7 (2) =15М . При отварању прекидача, идеални 


амперметар установи прираштај струје АЛ; = 10 таА . Израчунати отпорност 65. 
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Слика 177.1. Слика 177.2. 


РЕШЕЊЕ 


14 
19 


Отпорност Ку се може израчунати из релације КЕ = У ту сврху треба 


израчунати струју 15) када је прекидач затворен. Применом струјне компензације 


10 = 19), П затворен 
добија се коло као на слици 177.2, при чему је Лу, = (о) · У том колу 
о 
76 вЕ = 0, П отворен 
постоје три екситације: идеални напонски генератор Е и идеални струјни генератори 1, 
и Лук . Промена стања прекидача мења струју Лу, а та промена изазива промену струје 
132 коју мери амперметар. У првом стационарном стању прекидач је затворен, а у 
другом _ отворен, па је прираштај · струје _ компензационог _ генератора 
— 160) _ 1(2) _ _ 12) 
АГуу = Га 7 Ту = 712 
Према теореми линеарне зависности одзива од побуде (која је посебан облик 


теореме линеарности), када у колу делује неколико побуда, а од интереса нам је да 
опишемо зависност одзива (струје 132) само од једне побуде ( 1, ), важи израз облика 


132 = а +ђ, (1771) 


где су а и ђ константне величине за посматрано коло. Константа ф представља, по 
теореми суперпозиције, одзив на побуду идеалним напонским генератором Е и 
идеалним струјним генератором 1,. Промена струје Лу не утиче на 5, па из (177.1) 


следи да је задати прираштај струје амперметра А13; = аЛ/у, =10 ПА. 
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Да бисмо израчунали струју Ток» 
потребно је да одредимо константу а. 

Ако се у колу на слици 177.2 
анулирају побуде Е и 1,, анулира се и 1 


константа 5. Добија се коло на слици 177.3 
(„делта коло“) за које, уместо (177.1), важи 
Ту = ар. Решавањем тог кола добија се 


13 =– Ту па је а = –1, што је очигледно. 


Сада је АЉу = АЛ; =–10 та =-10), 


односно 19) =10т4, па је тражена 1 
Ка 


отпорност Ко =1500. Слика 177.3. 


Поступак решавања овог задатка илуструје чињеницу да се између свих 
линеарних величина у колу може успоставити зависност типа у =ах+6, где у означава 


одзив (струју гране или напон гране), а х означава побуду коју мењамо. Можемо 
разликовати две ситуације. Прва је да у колу мењамо само једну независну побуду (емс 
једног напонског генератора или струју једног струјног генератора), а све остале побуде 
су непроменљиве. Друга је да су све независне побуде константне, али мењамо напон 
или струју једне гране (на пример, тако што мењамо отпорност отпорника који је у тој 
грани, или отварамо и затварамо прекидач). Општија ситуација је да смо у колу уочили 
мрежу са једним паром крајева, па променом параметара елемената у мрежи мењамо 
напон или струју на прикључцима те мреже. Та грана, односно мрежа, може се заменити 
компензационим генератором, а х означава параметар тог генератора (емс, односно 


струју). 


178. Отпорници отпорности 
К, =300, К,=500 и К,=400, 
напонски генератор емс Е =20 М, струјни 


генератор струје 1,=4А и отпорник 


променљиве отпорности К, (ОСК) < 0) 


образују коло као на слици 1781. 
Одредити зависност струја свих отпорника 
од напона променљивог отпорника и 
графички их приказати. 


Слика 178.1. 
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РЕШЕЊЕ 


Усвојимо референтне смерове струја отпорника и напона (0) као на слици 178.2. 
Грана са променљивим отпорником може се заменити компензационим напонским 
генератором емс Еу=0/, као на слици 178.3. На основу линеарности, за струје 


отпорника важи релација 1;=ај +6,;,1=1,..,4. Оваквој релацији одговара права 


линија у дијаграму напон-струја. 


Слика 178:2. Слика 178.3. 


Уместо коефицијентима а, и 5,, права се може дефинисати и помоћу две тачке. 


Посматрајмо стога два посебна стања: када је грана 1 кратко спојена (К5) и када је у 
празном ходу (рђ). 


Када је грана 1 у кратком споју, тада је ()=0, па је 105) =-/,1=1,..,4. Када је 


грана 1 у празном ходу, тада је ПРУ) =0 и (Л = 0), па је 0 = ап) + 159) и 


1065) ]065) _ ј (РВ) 
1698) = а (ФР) + 109), 1=2,3,4. Одавде је ау иа, | __ 1=2,3,4. па 
Во пр) У 0) 
1 1 
1085) ј (65) _ ј(р8) 
је п = 109) – Тет (ријал = ,1=2,3,4. 
ЈА [ИД 


Решавањем кола са слике 178.2 за случај када је К) =0, добија се 169) =-—3,5А, 
1659) =275А, 165) =125А и Гети =0,5А. За случај када Кј— 0, добија се 
СР) = 140 „ ПР = 2754, КР =125А пи 10) =44. 

Једначина које повезује струју и напон прве гране сада гласи, у јединицама 851 


: И. : 
система, Л =–3,5—0,025 (1. Са друге стране је Л а Елиминишући струју из ових 
1 
: : –3,5 
релација, добија се (1 = ——————. 
— + 0,025 
К 


4. Теореме 


Напон И) монотоно опада 
када отпорност К) расте. Када 
К— 0", тада (0 . Када 
К) — +, тада Ој — 1407. 


Према томе, напон се налази у 
границама (7 е[-140%М, 0]. 
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ћ, ђ, ћ, ћ [А] А 
4 ја 


Једначине за струје 
осталих отпорника су 
1) =275А (не зависи од (1), 


13 =125 А (не зависи од (јји 
1, = 0,5—0,025 (1. 


Тражени графици 
приказани су на слици 178.4. 


179. У мрежи приказаној на слици 
179.1 познате су отпорности 
К) =1000 и А=К,=>2000, а 
прекидач П је отворен. Прекидач се 
затим затвори и успостави се ново 
стационарно стање, у коме је позната 
струја Г) = 50 ПА. Израчунати 


прираштај напона И од стационарног 


стања када је прекидач отворен, до 
стационарног стања када је прекидач 
затворен. 


РЕЗУЛТАТ 


и 
Л[М] 


Слика 1784. 


Слика 179.1. 


Прираштај напона је ДИд 


180. У колу приказаном на слици 180.1 је Е=75Х, К = Ке =3КО, К =6КО, 


Кд =12 КО и К. = 7500 . Снага идеалног напонског генератора иста је када је прекидач 


П отворен и када је затворен. Израчунати (а) јачину струје идеалног струјног генератора 
и (6) снагу тог генератора када је прекидач П отворен. 
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РЕШЕЊЕ 


Заменимо паралелну везу струјног генератора и прекидача компензационим 
напонским генератором, емс Еј. Када је прекидач П затворен, Еро! =0, а када је 


. " 
отворен, емс је Ер]. 


На основу теореме линеарности, промена К 1 К 
емс тог генератора изазива промену струје 34 


(јер мост није у равнотежи). Из податка да се 

снага идеалног напонског генератора није (4 
променила, следи да се није променила ни струја 

тог генератора ( 154). 


На основу тога закључујемо да се, при 3 4 
отварању и затварању прекидача, Еј] не мења, 
па је Ерл=0. Не мења се ни напон (1, па се 4 
не мења ни струја кроз прикључке паралелне ЕР, 
везе струјног генератора и прекидача. Слика 180.1. 


(а) Из претходног разматрања следи да је 1, једнако струји кратког споја између 


тачака 2 и 1. Та струја је 151; =–2 ПА, па је 1, =–2 ША. 


Колика је струја прекидача П када је он затворен2 


(6) Напон идеалног струјног генератора је нула без обзира на положај прекидача, па 
је Р 1, =0. 


###181. Отпорници отпорности К)= 4КО, К,=10КО и Кз=6КО, напонски 
генератор емс Е =30% и струјни генератор струје 1, =20тА образују коло као на 


слици 181.1. Чвор означен са 0 је уземљен. На примеру овог кола извести модификовани 
метод потенцијала чворова и њиме израчунати напоне и струје свих грана кола. 


Слика 1811. Слика 181.2. 


РЕШЕЊЕ 


Када једна грана кола садржи само идеални напонски генератор, непосредна 
примена класичног метода потенцијала чворова захтева да се један од чворова те гране 
усвоји за референтни чвор, чиме се избегава „критична“ једначина у систему (у којој 
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фигурише бесконачна проводност те гране). Међутим, уз једноставну модификацију, 
метод потенцијала чворова може се применити и у случајевима када идеални напонски 
генератор није везан за референтни чвор. 


Према ознакама са слике 181.2, струја идеалног напонског генератора је /р. 
Заменимо грану са тим генератором компензационим струјним генератором струје Гр. 
Тада је, по првом Кирхофовом закону, 


чвор 1: =7 + + 12 #11 =0, (181.1) 
чвор 2: –Тр – 1, + 1 =0. (181.2) 
Такође је 
| 
ћ ==, 1813 
Дага (181.3) 
у –Р: 
рана (18144) 
Ку 
у; 
Јо == 181.5 
Југа (1815) 
У =Е. (181.6) 


Из ових једначина добија се систем 


1 1 1 
+ ЏА у =1, — ГР, 181.7 
Е + МЕНЕ ПНЕ ( ) 
! У] + с + - У = Тр, (181.8) 

Ку Ку КЊ 
Уефа (181.9) 


У систему једначина (181.7)-(181.9) непознате су потенцијали чворова (У и У; ји 
струја компензационог генератора (1Ге). То значи да је број једначина и непознатих, 
уместо па —1=2 , сада их =3, односно имамо једну једначину и једну непознату више. 

Третирање струје идеалног напонског генератора као нове непознате величине 


суштина је модификованог метода потенцијала чворова (МНА – модификована нодална 
анализа). 


. Р 1 ЉЕ 
Из једначина (181.7)-(181.9) добија се И = К ——=——— =60 УМ, 
Кј+Е 
КИ -Е КИ, – (пук) + ЈЕ А 
р=к, 5=__ =30У и ЛЕ = (а + 25 3) =2та4А. Струје грана су 


К +К5 К+ у _ КЕ] + 5) 
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2 
ће— = та, Гљ=—-—2= 
К; Ку 


генератора је И = У =60 ХМ. 


ЗША, Љ= | =5тА. Напон идеалног струјног 
3 


#»#182. За коло сталне струје са слике 182.1 познато је Е|=12М, Е, =427, 
Ед =18 У, 1, =60таА, Ко =2000, Кз =2800, Кг = 3000, Ке =1КО и К; =2000. 


Чвор 2 је уземљен. Користећи се модификованом методом потенцијала чворова (МНА) 
израчунати струје грана и напон струјног генератора. 


4 


Слика 182.1. Слика 182.2. 
РЕШЕЊЕ 
Према ознакама са слике 182.2, једначине по модификованом методу потенцијала 
1 1 1 1 1 1 
чворова с + | Уд = 151, у. + + У =–[у4, 
Р у Е = 1 ГА 4—1Е1 Ко 5 | + 3 Е4 
1 1 1 

Ра ===> Ин и : Уз + | У=- 1 - 1, | У-К=Е) | и 

74 КВ К “о К 


Уд – Уз = Ед . Заменом бројних вредности познатих величина и решавањем постављеног 
система једначина, добија се У =9М, Уз =5М, У, =23М, Ка =–—3У, Г1 =–—20тА и 
Тед = 45 ПА. 


| А |; 
Струје осталих · грана _ кола — су 15 = —| = 30 ПА, 16 =— =5т4, 
К Кб 
У –Е у 7, у. – У. 
Г=–+—-2 =-95 ТА , Ја = = –50 ПА и 1, = = 3. = –40 тА . Напон струјног 
К Ка Ку 


генератора је И =– У, = 3М. 


4. Теореме 151 


4.3. Тевененова и Нортонова теорема 


183. У мрежи приказаној на слици 183.1 је Е|=67У, ТД=ЗА, Тр=6бА, 
К =60, К=40, КЊ=>20 и К,=30. Израчунати параметре еквивалентног 
Тевененовог генератора у односу на прикључке А и В (слика 183.2). 


Ет 


Слика 183.2. 


Слика 183.1. 


РЕШЕЊЕ 


Тевененова теорема 
описује понашање линеарне 
мреже са једним паром 
прикључака (А и 8) у 
односу на било коју другу 
мрежу која се везује на те 
прикључке (слика 183.3). 
Према тој теореми, 
посматрана мрежа се 
понаша као реалан 
напонски генератор 
(Тевененов генератор). 


Слика 183.3. 


Електромоторна сила Тевененовог генератора ( Ет ) једнака је напону празног хода 
између прикључака мреже (тј. напону пре прикључења друге мреже), (Ет ЈЕ а = Џлво-· 
Унутрашња отпорност Тевененовог генератора ( Ку) једнака је еквивалентној (улазној) 
отпорности мреже између тачака А и В, пре прикључивања друге мреже, Ку = Кодр, при 
чему је одстрањено дејство свих извора у мрежи. Одстрањивање дејства извора се врши 
анулирањем емс напонских генератора и струја струјних генератора. 

Посматрана мрежа и одговарајући еквивалентни Тевененов генератор имају исту 
релацију између напона и струје на приступу. 

За одређивање напона празног хода задате мреже, потребно је израчунати напон 
И дво У колу са слике 183.4. При томе, у прикључцима А и В нема струје. Коло се може 
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решити, на пример, методом потенцијала чворова, узимајући чвор 8 за референтни. 
1 
% 


: : 1 1 : 
Одговарајуће једначине гласе | + уд Ђ Ус= а —ћо, Ус= Еј, одакле је 
1 1 


У =-—А8М =И дро = ЕТ · 


При одређивању отпорности Тевененовог генератора, све екситације у мрежи се 
анулирају. Идеални напонски генератори тако постају кратки спојеви, а идеални струјни 
генератори отворене везе, као на слици 183.5. Еквивалентна отпорност те мреже 
отпорника је Кедар = К) |К; = 240 = Кт. 


Паво 


Слика 183.4 


184. Израчунати – параметре  Тевененовог 
генератора у односу на прикључке 1 и 2 мреже 
приказане на слици 184.1 ако је Е=17у, 


Г, = ПА, К =2К0 и К, = Ку =1К0. 


РЕЗУЛТАТ 
Параметри Тевененовог генератора су УУ 
Ет=би Кр =0,5КО. Слика 184.1. 


185. Израчунати параметре еквивалентног 'Тевененовог генератора за мрежу 
приказану на слици 185.1. Познато је Е|=27, Еу=]1М, Ез=3у, 1,=1тА, 


Го=21тА, К=1КО, 6 =2 КО, Ка = Кд = Ко =4КО и К =3 КО. 
РЕЗУЛТАТ 


Параметри Тевененовог генератора су Ет =–-16М и Кт=8Кк0О. 


4. Теореме 


Слика 185.1. 


186. Израчунати параметре 
Тевененовог генератора у односу на 
прикључке А и В мреже приказане на 
слици ако је Е=1007%, Г = ДА и 


К=100. 


РЕЗУЛТАТ 


Параметри Тевененовог генератора 
су Ет=0и Кт =160. 


187. Користећи се 
трансфигурацијама редних 
и паралелних веза у мрежи 
са слике 187.1, одредити 
параметре Тевененовог 
генератора у односу на 
прикључке А ивВ. 


Слика 186.1. 


Слика 187.1. 
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РЕШЕЊЕ 


На слици 187.2 приказано је неколико примера замене једноставнијих мрежа 
еквивалентним Тевененовим генератором: паралелна веза реалног напонског генератора 
и отпорника, паралелна веза два реална напонска генератора, реални струјни генератор и 
паралелна веза реалног напонског генератора и идеалног струјног генератора. 


Е + КГ 


—0 
Слика 187.2. 


На основу тога, мрежа Е|-К)-1,) на слици 187.1 може се заменити Тевененовим 
генератором параметара Ет))=Е)|+К 1 и Ку; =К). Мрежа Ез-Кз-Ка се може 
КЕ, ОК 
и : | Ку ту а таи Уа 
Ка + К КА +К, 


Мрежа Е5-К-1,6 се може заменити Тевененовим генератором параметара 


трансфигурисати у Тевененов генератор параметара Ељз = 


Етаз = БЕ5 + К516 И Ктаз = Ка, па онда тај Тевененов генератор и реални напонски 
генератор #Е7-Ку могу заменити новим Тевененовим генератором параметара 


К)Етау – КтајЕу а | ВЕНЕ КтазКу 
Ктаз + Ку Ктаз + К7 


Етаз = 


Тим заменама добијена је редна веза три реална напонска генератора, који се могу 
трансфигурисати у један реални напонски генератор – тражени Тевененов генератор за 
мрежу са слике 187.1. Електромоторна сила тог — генератора _— је 


КдЕа _ КоЕс- ЊЕ Боба 

Етвд = Еђ Ку Ђ + + 1,6» 
3 + КА Ке +К7 Ке +К5 
Каћа | Ку 

Ко +Кд К+Ео 


а отпорност је 


Ку=К) + 


Из претходног се може закључити да сваки еквивалентан реалан напонски 


генератор (без обзира на процедуру његовог формирања) мора бити Тевененов 
генератор. 
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188. Израчунати параметре еквивалентног Нортоновог генератора за мрежу 
приказану на слици 188.1 ако је 2Е|=2У, Е»=1Х, 1 =1ПА, |, =21тА, 


5 
1,3 =3тА, Гад =5тА, К=1КО, Ку =2КО и Њ=4КО. 


[2 Тр 


А 


ћх 


5 


Слика 188.1. 
РЕШЕЊЕ 


Нортонова теорема описује понашање линеарне мреже са једним паром прикључака 
(А и В) у односу на било коју другу мрежу која се везује за те прикључке (слика 188.2). 
Према тој теореми, посматрана мрежа се понаша као реалан струјни генератор 
(Нортонов генератор), као што је приказано на слици 188.2. Посматрана мрежа и 


одговарајући Нортонов генератор имају исту релацију између струје и напона на 
приступу. 


Слика 188.2. 


Струја Нортоновог генератора (1, ) једнака је струји кратког споја између тачака 
АивВ, Гм = 1 ву, При чему се референтни смерови за Јоу и Гавк; надовезују један 
на други (слика 188.2). Унутрашња проводност (О) Нортоновог генератора једнака је 
еквивалентној (улазној) проводности између тачака 4 и В када је одстрањено дејство 
извора у мрежи, Ом = СОбдв. 

Нортонов генератор је еквивалентан Тевененовом генератору у случају да је 
Кт 0. И обрнуто, Тевененов генератор је еквивалентан Нортоновом уколико је 
см =0. Ако је Кр=0 или Ом =0, еквиваленција није могућа. Између параметара 
еквивалентних генератора важе релације Еј = Ку! МИ Ктом =1. 
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За одређивање струје кратког споја задате мреже, потребно је израчунати струју 
кроз кратак спој (Лав) у колу са слике 188.3. у том колу је напон Џдв=0, па је 


Е 
| = = 500 ЈА и љ=0. Из првог Кирхофовог закона за пресек 5) следи 
2 


1=1,3—Лрд =-2тША, па се из _ једначине _ за _ пресек 52 _ добија 
Тав =1+15 +13 =–1,5 ША = 15. 


Тав 


Слика 188.3. 
Еквивалентна проводност мреже — је, на основу слике 18844, 


1 1 
с =— +— = 750 из. 
сав 5 њ | 


Слика 188.4. 


Читаоцу се препоручује да за мрежу са слике 188.1 одреди параметре Тевененовог 
генератора, и то (а) трансфигурацијом Нортоновог генератора и (6) одређивањем напона 
празног хода и еквивалентне отпорности. 


189. За мрежу сталне струје на слици 189.1 је Е=зоМ и кб =<К =К = КА =1КО. 
Израчунати параметре еквивалентног Нортоновог генератора. 


4. Теореме 157 


К К 


О2 
Слика 189.1. 


РЕЗУЛТАТ 


Параметри Нортоновог генератора су 1 М = 40 ТА и Ом -= 105. 


190. За мрежу сталне струје на слици 190.1 је 1,1=1, = 10тА, К)=1000 и 


1— 
К = 200 0 . Израчунати параметре Нортоновог генератора. 


о 1 20 1 
К К 


1 


Слика 190.1. Слика 190.2. 


РЕЗУЛТАТ 


Према ознакама на слици 190.2, параметри Нортоновог генератора су Гм = = А 


1 


и Ом =—— 
ХК – 300 


191. Одредити _ параметре — реалног 
струјног генератора еквивалентног мрежи 
са слике 191.1, у односу на прикључке 4 
ивВ. 


Слика 191.1. 
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РЕШЕЊЕ 
Параметри Тевененовог генератора еквивалентног посматраној мрежи су 
ЊЕ, – КлЕ + КА ЊВ 
264 412 ПРЕ ен ћњо 24 
Ко + КА К% + КА 


О 4 
Тевененов генератор се може трансфигурисати у 
реални струјни (Нортонов) генератор, параметара њ(%) 
То – ЊЕл – КЕ +К КАП 3 
о В 


и Кт =К, (слика 191.2). 
5“ Ко + КА + КА ! " | 


Етва = 


Слика 19122. 


192. Одредити параметре реалног напонског генератора еквивалентног паралелној 
вези п реалних напонских генератора, као на слици 192.1. 


---—Ф– --- • о ———о 


ен . 


– – – —2—– - - - —=е———0о о 
В В 
Слика 192.1. 
РЕЗУЛТАТ 
п Е; 
пи 1 
Параметри Тевененовог генератора су Ет = = и Кт = Е 
1 1 
ко ко 


193. Одредити параметре реалног струјног генератора еквивалентног редној вези л 
реалних струјних генератора, као на слици 193.1. 


Г Ја: 1 125 Ја 
О) (9 (9 
в 4 В 


Слика 193.1. 


4. Теореме 159 


РЕЗУЛТАТ 
у 
пи 1 
Параметри Нортоновог генератора су Лу = = и Ом = – 
1 1 
пи: ка 


194. Реални напонски генератори, сваки електромоторне силе Е и унутрашње 
отпорности КЕ, удружују се у три карактеристичне везе: редну, паралелну и мешовиту, 
као што је приказано на слици 194.1. Одредити параметре Тевененовог генератора ових 
веза. 


[5] 
| 
ЕЕ 
а. 
о 
(ај 
о 
Е Е Е Е 
К К К 
+ + + 
См ММ— Сим 
А | п генератора ЈЕ А ов 
Редна веза Паралелна веза 


п генератора 


Е Е 
4 ћ = ћ 
Е Е 
У К 
з 55 -. 
= 
о 
8 
= 
ЖЕ. | (а дланПаАААВН АРАДА КАЛНА ЛАВА ААТРААВОАА ЛАВА АВА АВИИ АВА АДА ААЉЛААЛААЛАВА АВАЛА Авара 
5 Е 
5), К " К 
М Сб мм ММУ 
Ао В 


Мешовита веза 


Слика 194.1 
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Ет 
РЕШЕЊЕ + Кт 
Примењујући Тевененову теорему за 1 
сваку од ових веза, може се према тачкама 40 __________>О В 
А и В формирати Тевененов генератор, > Џав 
као на слици 194,.2. 
Слика 194.2. 


(а) За редну везу је Ет = пЕ и Ку =ић. Овим се добија еквивалентни генератор са 
великом емс, п пута већом од емс појединачног генератора, али је и отпорност групе п 
пута већа од унутрашње отпорности појединачног генератора. Сем тога, струја у колу 
(1) не може бити већа од струје коју могу издржати појединачни генератори. 


: К 
(6) Код паралелне везе генератора је Ерт = Е и Ку =—. Група се понаша као 
п 


еквивалентни генератор чија је емс једнака емс појединачних генератора, а отпорност п 
пута мања од отпорности појединачних генератора. Ово је погодно за примену у 
случајевима када није потребна емс већа од емс расположивих генератора, али је 
потребна већа струја од оне коју сваки од њих може да издржи, јер је струја сваког 


5 1 
појединачног генератора Д =—. 
п 


(в) У мешовитој вези је Ет ="ђнЕ и Ку = = к. Оваква група је погодна када је 
т 


потребна већа емс од емес појединачних расположивих генератора и већа струја од оне 


: | пост | | 1 
коју могу дати појединачни генератори (јер је струја појединачног генератора Л =—). 
т 


195. Располаже се са п,=48 једнаких акумулатора, сваки емс Е=2М и 
унутрашње отпорности К,=040,и отпорником отпорности К=1,60. Акумулатори 


се могу везати (а) сви на ред, (6) сви један са другим у паралелу и (в) по п акумулатора 
на ред, па ове редне везе у паралелу (с тим да се употребе сви расположиви 
акумулатори). Затим се отпорник прикључи на тако везане акумулаторе. Израчунати за 
које п је струја отпорника највећа. 


РЕШЕЊЕ 

(а) При _ редном _ везивању _ свих _ акумулатора, _ јачина _ струје — је 
ПА НИРННИИ ВИНУ (а ГИ 

па + 6 ћ. + иу 


(6) При паралелном везивању је 1 = А = 1244. 


К+— 
Па 


4. Теореме 161 


ПЕ 
12 
— К + 
Па 


(в) У случају мешовите везе је 1 = . Максимална струја се може одредити 


3 : | : п ; 
претраживањем по свим бројевима п који имају физичког смисла, јер п и —- морају 
п 


бити природни бројеви. Стога п може узети само вредности из скупа 
пе ћ, 2,3, 4, 6, 8, 12, 16, 24, 48). При томе се за п =1 добија решење под (а), а за п = 48 
добија се решење под (6). У табели 195.1 су приказане израчунате јачине струја за 
бројеве п из тог скупа. На основу тога се закључује да је највећа јачина струје 
Гаах = 97 А ,а да се може остварити на два начина: са пл) =12 илиса и =16. 


Табела 195.1. 


Д 1 2 3 4 6 8 12 16 24 48 
ПА] 1,24 | 245 | 3,58 | 4,62 | 6,32 7,5 8,57 | 8,57 7,5 4,62 
1 1 Па 
Уместо таквог поступка, може се посматрати функција ветр- пк, +—К |. 
Па п 


Екстремум ове функције се поклапа са екстремумом функције 1 (п) (минимум једне 
функције је максимум друге). 


Како је Ц Пн. К, 24 то услов екстремума. 5 (4 ј-о даје 
Ба Дате у У пл ЗИрет оа 


Зћ и К пала 
НЕ И. =0, одакле је п= - =13,86. Други извод посматране функције је 
п 1 


К 


ПК 


а 


41241) Епз 
има минимум. 


4 (1:28 - ОВ 
—| — | и у тачки екстремума тај извод је ТЕ > 0, односно функција 


С обзиром на то да п није цео број из скупа допуштених вредности 
пе ћ, 2,3,4,6, 8,12, 16, 24, 48), треба израчунати јачину струје за вредности п које су 
најближе п: прву мању од п (п)=12), и прву већу од п (п, =16), па одабрати ону 
вредност п којој одговара јача струја. У посматраном примеру је, случајно, струја иста у 
оба случаја, па задатак има два решења, п) =12 и п, =16. 

За које п је снага отпорника К највећа2 


Читаоцу се препоручује да понови задатак ако је К =20. 
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196. За разгранато коло сталне струје 
са слике 196.1 познато је #)=30%Х, 


Е, = 15, Ел =28М, Ег =1175М, 
Ту =50тА, _ К)=3000, _К,=1000, 
Ке =1000 и Ке=250. Израчунати 


снагу отпорника Ке. 


РЕШЕЊЕ 

Снага отпорника отпорности Аб 
може _ се _ израчунати из – обрасца 
Рр, = Ке16 , пошто је Кб – познато, 
потребно је израчунати струју тог 
отпорника. Пошто је, у овом случају, од 
интереса само струја једне гране кола, за 


рачунање те струје погодно је применити 
Тевененову теорему. 


Слика 196:3. 


Сталне струје 


Поделимо коло са слике 196.1 у два дела (две мреже). Једна мрежа је грана са 
отпорником Ке, а друга мрежа је остатак. Друга мрежа је знатно једноставнија од 


оригиналног кола са слике 196.1 и за њу се лако може одредити Тевененов генератор. На 
сликама 196.3, 196.4 и 196.5 приказани су коло за одређивање Ет , отпорничка мрежа за 


одређивање Кр и еквивалентно просто коло које се добија прикључењем отпорника Кб 


на Тевененов генератор. 


4. Теореме 163 


| Е| -Е 
Према _ овим сликама = је 1==] 2 =37,5тА, Ц 
Кј+ Ку 
Ет = Идр = Ку –Е5 + Е4 +фЕ| – КИ! =40У, 4: 6 
' КЕ Е 
Ку = Крав = К5 + —1-2— =1750 и 16=——1—=0,2А, па 8 (|) 
К + Ку + К6 


је тражена снага Ра, = Кеј =1%. Слика 196.5 


Ке 


197. За коло са слике 197.1 познато је 
Е=1ВУ, 1, =2А, К) =600, К, =150, 10) и 
и 

Ка =500, Кд=600, К.г=900 и 

Ке =15000. Израчунати снагу напонског 


генератора емс Е. 


Слика 197.1. 


РЕШЕЊЕ 


Како је позната емс Е напонског генератора, потребно је, у циљу одређивања 
снаге, израчунати струју тога генератора. У ту сврху, погодно је применити Тевененову 
теорему. На слици 197.2 је приказано коло за одређивање карактеристика Тевененовог 
генератора. У циљу олакшавања прорачуна, погодно је троугао Кд-К-К 


5 КАК 
трансфигурисати у звезду с Ку-Ка-Ко, где је К= —_-6__ 300, 
Ка + Ко + Ке 
КАК КК 
Ка = —__ 5 __-180 и Ко = —__--5-6 __=450. Као резултат, параметри 
Кд +К5 + Кб Кд +К5 + Ке 


Тевененовог генератора су Ку = Веза =600 и Еј = Џдв =–15 У (слика 197.3). 
(5 


Слика 197.3. 


Слика 197.2. 
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Према слици 1973 је Г =50тА, па је Р;=Е1=09%М. 


198. За коло са слике 198.1 је 
Е=7,2%Х, Тј =бА, К; =2000, 1(%) 4 
Ко =3000, – Ка=6000, –Кд=5000, = 
Ке =,5К0 и К=1200. Применом 
Нортонове теореме израчунати струју 1. 


РЕШЕЊЕ 3 


Задато коло са слике 198.1 може се Слика 1981. 
поделити на две мреже. Једну мрежу 
сачињава отпорник К, а другу остатак К 
кола. Тај остатак се може заменити 
Нортоновим генератором, па се онда те 
две мреже могу спојити у коло као на 4 В 
слици 1982. У том колу је струја 
отпорника отпорник 6 иста као у колу на 


слици 198.1. 
На сликама 198.3 и 198.4 приказана су = 


кола за одређивање — карактеристика 
Нортоновог генератора. 


1 
Слика 198.2. 
1 
К 
њ. 
КИ + 
3 
Слика 198.3. Слика 19844. 


Примењујући _ суперпозицију за коло на слици 198.3, добија — се 


Е (њ% Га 
Ка К ~ књ Ка + Ка 


16 ј = –42 ША = Ту. За мрежу отпорника са слике 198.4 


4. Теореме 165 


је Кеав = #3 | (К ФЕ)|| (к, ФВ К,)= 2400 = Ку. Сада је, на основу слике 198.2, 


К 
1=—-К у =-28 А. 
К+ Ку 


Е, 1 


199. За коло са слике 
199.1 познато је 6) = 27, 


Е, =10, Гад = 11, 
Гор =2тА, 1,3=3тА, 
Гад =5т4А, _ М=1КО, 
Ку=2ко, — КУ=4КО, 
Е=3М ни Е-уЗКО. 
Израчунати снагу коју 


развија идеални напонски Слика 199.1. 
генератор емс Е. 


РЕЗУЛТАТ 


Видети и задатак 188. Снага идеалног напонског генератора је Ру =1,8 туу 


200. У колу на слици 200.1 је Е=6%Х, Т, =20 А, К =2К0, К,=6КО, 
Ка =5К0, Кда=3КкО и К,=15КО. Израчунати струју у грани са напонским 


генератором. 
КА 1 6 
3 4 
(<> Слика 200.2. 
Слика 200.1. 
РЕШЕЊЕ 


У односу на грану са напонским генератором, остатак кола се може заменити 
Нортоновим генератором (слика 200.2) параметара Лу = 3ША и Ку =4К0О. Тражена 


Бе 


= 600 | 
К + Ку На 


струја је 1 = 
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201. За коло сталне струје приказано 
на слици 201.1 познато је #)=337У, 


Е» =12%, Ту = 1, К, =1К0, 
Ко = 5,6 КО, К = 33КО, К, = 018 МО, 
К. =22К0 и Кб=4700. Израчунати 


снагу _ реалног _ струјног _ генератора 
(1; - Ка). 


РЕЗУЛТАТ 
Снага реалног струјног генератора је 
2 
Р = И Ија = ЗААЗ ту . 


Слика 201.1. 


202.3а · коло · сталне _ струје 
приказано на слици 202.1 познато је 
Еј =33М,  Лр=!тАа, К=1К0, 
К =5,6 КО и Кз =4,7 КО . Израчунати 
снагу реалног напонског генератора 
(Еј - Ку). 


Слика 202.1. 
РЕЗУЛТАТ 


Снага реалног напонског генератора је Р, = ЕГ; – КЕ = 2,632 ту. 


#2003. За коло са слике 
2031 познато је #Е|=47У, 


Е =107, ЕЈ =37, 
1, =20 ПА, К; =300 0, 
К, =1500, Ка = 2000, 


Кд =1000 и Ке =750. 
Користећи се – Тевененовом 
теоремом и теоремом б5 
суперпозиције, израчунати 
струје свих грана кола. 


Слика 203.1. 


РЕШЕЊЕ 


На слици 203.2 је приказано разгранато коло сталне струје са једном граном која се 
прекида, а уз претпоставку да се између тачака прекида може одредити Тевененов 
генератор (да улазна отпорност између тачака прекида није бесконачно велика). Пре 
прекида у грани је постојала струја 1 (слика 203.2). После прекида (слика 203.3) је 
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1=0, а између тачака прекида је напон празног хода ЏИ др = (0 АВ ЈЕЛЕ Уколико се 


између тачака А и 8В, уместо прекида, постави идеалан напонски генератор 
(компензациони генератор) емс Ерл = Ет = Идв (слика 203.4), струја у грани ће и даље 


бити 1=0. 


Ако се у грану између тачака А и В стави још један идеални напонски генератор 
емс Едв=Ет= Ив, супротног поларитета од компензационог генератора, као на 
слици 203.5, у грани ће постојати иста струја / као на слици 203.2. Према теореми 
суперпозиције, струја 1 у шеми на слици 203.5, а самим тим и у полазној шеми са слике 
203.2, једнака је алгебарском збиру струја те гране када у колу делују поједини 
генератори или поједине групе генератора. Генератори из мреже А заједно са 
генератором емс Ерд = Ет = Иув= (0 АВ ЈЕ у посматраној грани не изазивају струју, па 


је струја у тој грани последица само деловања генератора Ет у колу на слици 203.6. 


Претходно разматрање важи и за струју у било којој грани у мрежи А на слици 
203.2. Одатле се закључује да се струја било које гране кола може добити алгебарским 
сабирањем струје у стационарном стању када је једна грана прекинута (у празном ходу) 
и у стационарном стању када у колу делује само један идеални напонски генератор 
постављен између тачака прекида гране, чија је емс једнака напону празног хода између 
тих тачака ( Е = Џур ), као на слици 203.6. 


Мрежа са 
генераторима 


Слика 203,2. 
Пав = (И дв)рћ 5 
+ Ет = Илв 
= 
4 В 4 + В 
Мрежа са Мрежа са 
генераторима 10 генераторима 1=0 
А . У 
Слика 203.3. Слика 203.4. 
Ет=Идв Ет=бав Ет = Ив 
А + +8 А +8 
Мрежа са Пасивна мрежа 
генераторима 1 (без генератора) 
А | П " 


Слика 203.5. Слика 203.6. 
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Ради решавања кола са слике 203.1, може се прекинути грана Ез- Ку између 
отпорника и генератора. После прекида једне гране, коло се обично драстично редукује. 
Према оријентацијама са слике 203.7 је (1 2 ја =- 1; =-20 ПА, 


Е 
(а 5 (а) = ћ +К, 


тачака прекида гране је Срђ = – КА (14); + (5 ја Е)- Ез=57У. 


=10ПА, (5 Ја =0 и (15 Ја =0. Напон празног хода између 


На слици 203.8 је приказано коло у коме делује само генератор емс Е= Ију, а 


одстрањено је дејство свих извора у остатку кола. Тада је 
Орћ К 
(5 (2 (15 | ке =10 ПА, (ју = (5) = 7,5 тА 
Ву Вер ђе 4 Пале: 
К/ + Ка 


(15)рћ К5 


Слика 203.7. 


(1) 


(15) К5 


Слика 203.8. 
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Струје грана кола су, на основу суперпозиције, 1 = (1) + (1 =125тА, 
Ту = (ја + (5) =-30 ПА, 25 = (13 јаз + (13) =10 ТА, 14 = (14) + (34)) =–2,5 ТА , и 
15 = (15)уа + (15) = -10 А. 


#»204. За коло са слике 204.1 је Е) = Е; =10М, 1, =04А, Ку=К=500 и 


Кд = Ке =1000. Израчунати струје свих грана кола користећи се Тевененовом 
теоремом и теоремом суперпозиције. 


(Едие Кеја 


Е 
= с. Јра 


Слика 204.1. Слика 204.2. 


(Еј 


РЕШЕЊЕ 


На слици 204.2 приказано је коло после 
кидања гране са отпорником Ка. Према тој 
слици је 1, + (ја "(АЈ =0, 
Е +Е (1), –Ва(Г ја =0, (ја ==, 
(1 | = - (5 | И (5 | = 0 у Одавде је 

Е – КГ, 
(је РАСТА -ОД5А и (5) =-0254А. 
Напон празног хода између тачака прекида гране 
је Ора = 21, –Е, – Еј =–409. (А 


Слика 204.3. 


Према слици 204.3, када у колу делује само генератор емс Е=И јр, ЈЕ 


Е Е 
(13), =-(5), = =-ОДА, (1), =– (13), =04А, (14), =0 и (15), =0. Струје 
Ка + 
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грана _ задатог _ кола — су ћ = (ћ ЈЕ + (1 ЈЕ =025А, Г, = (5 ја + (15 ЈЕ =0, 
Та = (а) + (0) =-О4А, Д = (ГА ју + (14), = ОДА и 15 = (15), + (15), =-0,25А. 


205. Променљив отпорник К, чија се отпорност може мењати од 0 до 4000, 
отпорници отпорности К, = Кз =2000 и Кд=4000, мерни инструмент унутрашње 
отпорности Ка =1000 и струјни генератор струје 1, =135тА образују коло 
приказано на слици 205.1. Одредити и графички представити струју /д у зависности од 


отпорности К,. 


РЕШЕЊЕ 


Како је од интереса само струја гране са 
мерним инструментом, погодно је применити 
Тевененову теорему. Параметри Тевененовог 
генератора, према ознакама на слици 205.2, су 
__ Бар + )- Кр(бз + 64), 


Ет =Идв 
Кр +К) +Ку +К4 = 
' Ко + 15) (1 + 
не“ Р У = 5) па је 
Кр + К) + Ка +К4 
Ет 


ТА = ———. Заменом бројних вредности 
Кт 5 КА 


познатих величина у 5/ систему јединица, 
100– Кр | 
ТК + 2000 


Слика 205.1. 


добија се зависност ГА (= 0,54 


ТА [тА], 
40 


Ко] 


200 300 400 


Слика 205.2. 


Слика 205.3. 


На слици 205.3 је приказан график зависности Гл =] (Ар), из кога се види да се, 


променом отпорности К,, струји мерног инструмента /д мења интензитет, али и смер. 
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Колика је струја амперметра када би грана са променљивим отпорником била у 
прекиду 


206. Веза између напона и струје мреже са слике 206.1 приказана је на слици 206.2. 
Израчунати параметре (а) Тевененовог и (6) Нортоновог генератора еквивалентног овој 
мрежи. 


им] А 
100 
ТА 

+ 
Џ 

– 

В 22 0 ДА] 

Слика 206.1. Слика 206.2. 


РЕЗУЛТАТ 
(а) Параметри Тевененовог генератора (слика 206.3) су Ет = 100М и Ку =500. 


(6) Параметри Нортоновог генератора (слике 206.4) су Љу = ЈА и О =20 15. 


Кт А А 
+ 
Ет 1 
В В 
Слика 206.3. Слика 206.4. 


207. У колу приказаном на слици 
207.1 је Е=20%, Ту=]А и К=100. 


(а) Формирати аналитичку везу између 
напона ЏИ и струје 1. (6) Колики је напон 


када је 1=02 (в) Колика је струја када је Слика 2071 
И=02 Ку 
РЕЗУЛТАТ 


(а) Аналитичка веза између напона и струје гласи Ојуј=5— 54]. 
(6) Када је 1= 0, тада је И=5 УМ. 
(в) Када је И = 0 , тада је 1 =]А. 
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Да ли се на основу података из тачака (а) и (6) може одредити Тевененов генератор 
за мрежу са слике 207.12 А Нортонов генератор 2 


1 ћ Њо ђ2 


208. За четворопол приказан на слици 
208.1 познато је И1=10М (И) = <сопв), 


Кр=К =1К0О и Њ =2КО. Одредити израз 
за струју 1; у функцији напона (0. 


РЕЗУЛТАТ 
. Слика 208.1. 
Тражена израз је Лрдј=4+— 0,6 И%у]. 


209. За мрежу приказану на слици 209.1 познате су отпорности К)=1000 и 


Ко = 2000 . Изразити струју Г у функцији напона (7 и (7. 


Ку # 
40 1 т 
КЊ а. р= + 
: К Љ Еј К Љ 
О 
Слика 209.1. Слика 209.2. 


РЕШЕЊЕ 


Заменимо део кола лево од прикључака мреже компензационим напонским 
генератором емс Еу = И) . Тада се, у односу на отпорник К, остатак кола може заменити 


КЊ –К 
Тевененовим генератором емс Еу =—=——() и отпорности Ку =2 Кубо , као на 
К + К К + А 
слици 209.2. Јачина струје отпорника К је 1= -2: аи НИ а 1 ЊЕ 2, 
Ку 2 2 
односно, нумерички, Гура] = 2,5 (Илу – ЗИМУ). 
П 
210. У колу са слике 210.1. позната је емс 
идеалног – напонског генератора Б=10М и ЧУ ЊЕ 
[0] К 


отпорност потенциометра К, =1К0О. Колика треба 


да буде отпорност отпорника К, па да се напон (7 

када је прекидач П затворен не разликује за више од Слика 210.1. 
10% од напона када је прекидач отворен (за 

произвољан положај клизача потенциометра)2 
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РЕШЕЊЕ 


Идеални напонски генератор и потенциометар могу се заменити Тевененовим 
генератором отпорности Ку =К | К, где је К) отпорност између клизача и доњег 
прикључка потенциометра, К% отпорност између клизача и горњег прикључка 
| БР 

2 
К; + К% 
је И напон између клизача и доњег прикључка потенциометра када је прекидач П 
К К 


отворен. Када се прекидач затвори, тада је ЏИ = Ет = . Очигледно је 
К+Кт К+ Кт 


потенциометра и К; + К, = К, . Емс Тевененовог генератора је Еј = 0) =Е где 


0 -0 К 
У - Ио <0,1, одакле следи а 0,1 односно 
0 К+ Кт 


К>9Кт. Овај услов мора бити испуњен за сваки положај клизача. Отпорност 


И <0). Према услову задатка је 


Тевененовог генератора мења се са променом положаја клизача. Најмања је (нула) када 
је клизач у крајњем доњем или у крајњем горњем положају. Отпорност Тевененовог 
генератора је највећа када је Кј = Ку и износи Куах = К,/ 4 =250 0. Одавде следи да 


мора бити испуњен услов КЕ > ЧУК ах = 225 КО. 


Читаоцу се препоручује да нацрта зависност напона ( од отпорности К) када је 
прекидач П отворен и када је затворен, ако је К = 2,25 КО. 


211. Отпорности отпорника у колу са 
слике 2111 су К=100, Њ=50, 
Ка =300, _ КА=150, Кг=50 и 
Ке =150. Ради мерења напона између 
тачака А и В прикључен је волтметар 
унутрашње отпорности Ку = 2000, који 
показује Ив =30М. Колики је напон 
између тачака 4 и В пре прикључивања 
волтметра2 

РЕШЕЊЕ 


Коло се према тачкама А и В, односно 
према с волтметру, може представити 
Тевененовим генератором као на слици 
211.2. Напон између тачака А и В пре 
прикључења волтметра је Ија = Еј, и он Слика 211.1 


је циљ мерења. 
Према слици 211.2 је Џлр = Ида + Ку! , где је ЏИ др = 30 М , одакле се закључује да 


би снижавање струје волтметра повећало тачност мереног напона. Међутим, снижавање 
струје волтметра захтева употребу осетљивијег инструмента. 
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Из израза за апсолутну систематску грешку мерења, 
ДИ ав = И да — Ида =— Ку! <0, закључује се да је увек измерени напон нижи од 


мереног напона. Другачије посматрано, када се између две тачке прикључи грана која 
садржи само отпорник, напон између тачака мора да се смањи по апсолутној вредности. 


и К 
Релативна систематска грешка мерења, 4В.– ___1. не зависи од мереног напона. 
АВ Ку 
А 
Грешка мерења је утолико мања, уколико је 
унутрашња отпорност употребљеног волтметра Њ 
већа од отпорности кола на месту мерења напона, Ку 
што је важан критеријум приликом избора Ба 
волтметра. 4 Зр Кв 
У посматраном случају је Ку = Кеив =100, Св Ет В 
па је напон пре прикључења  волтметра 
' Ку 
Џив =|1+ Плав = 31,5 УМ и ЛИ (а = - 157. В 
у Слика 21122 


Релативна систематска грешка мерења овог напона, изражена у процентима, је 


Аба -100% ~ –4,76% . 
Оав 


212. У колу сталне струје приказаном на 
слици 2121 је Е=4М, 1,=>200џА, 


Ку =3ко, Ку =1КО, К=4КО, Кд =2500 
и К =20К0О. Потребно је измерити напон (1 


волтметром унутрашње отпорности 

Ку =12 КО. Израчунати _ апсолутну и 

релативну систематску грешку овог мерења. Слика 212.1. 
РЕШЕЊЕ 


На слици 212.2 приказана је шема везивања волтметра. У односу на волтметар, 
остатак кола са слике 212.2 може се заменити Тевененовим генератором (слика 212.3), 
емс Ет = 01; =160тУ и отпорности Ку =4КО. Та емс једнака је напону који смо 


хтели измерити ( И). Напон који мери волтметар мањи је (по апсолутној вредности) од 


напона који смо хтели измерити, 1 “у 12 = 20 птМ. 
Ку +К 
МоМУј 


Апсолутна грешка мерења је ДИ; = И – Ој = –40 тМ , а релативна грешка је 


=–0,25 = –25% . 
И; 
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Ку 1 
+ 
+ 
Еј (72 
2 
Слика 212.3. 


Слика 21222. 


213. У колу са слике 212.1 потребно је измерити струју Л, амперметром 
унутрашње отпорности Кд =1КО. Израчунати апсолутну и релативну систематску 
грешку овог мерења. 


Слика 21322. 


Слика 213.1. 


РЕШЕЊЕ 

На слици 213.1 приказана је шема везивања амперметра. У односу на амперметар, 

остатак кола се може заменити Нортоновим генератором (слика 213.2). Струја тог 

генератора, Гуџ = 112 =8 ЏА , једнака је струји коју смо хтели измерити у колу са слике 

212.1. Отпорност Нортоновог генератора је Кџ = 25 КО . Струја коју мери амперметар 
Ку 

Ку + КА 


је, међутим, мања по апсолутној вредности, Д = 


100 
Ту = = НА = 7,69 НА. 


Апсолутна грешка мерења је АЛ) =71,;—1 ~—031ЦА, а релативна грешка је 


АГ 
—12. „ –0,04 = –4%.. 


12 
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214. Када се напон једне гране кола сталне струје мери волтметром унутрашње 
отпорности Куј = 250 КО, добија се резултат И) =10М, а када се мери волтметром 


унутрашње отпорности Ку; = 500КО, резултат је И, =15М. Израчунати напон те 
гране када волтметар није прикључен. 
РЕЗУЛТАТ 


Када волтметар није прикључен, напон је ЏИ = 30 М. 


215. Волтметром унутрашње отпорности Ку) =5 КО измерен је напон (2 =6Х 
између тачака 1 и 2 једног кола сталне струје. Затим је волтметром унутрашње 
отпорности у =10 КО између истих тачака измерен напон (12 = 8М . Колики ће бити 


резултат мерења напона волтметром унутрашње отпорности Куз =15 КО 7 


РЕЗУЛТАТ 


Резултат мерења ће бити 0 =90. 


216. У колу са слике 216.1 је Е=137У, Тр =20А, Кј =0,040 и К=240. 


Потребно је измерити јачину струје у грани са отпорником К,. На располагању је 
амперметар унутрашње отпорности Кд =0,060. (а) Нацртати шему по којој треба 


везати амперметар. Израчунати (6) јачину струје коју мери амперметар и (в) релативну 
систематску грешку у односу на јачину струје коју је требало измерити. Релативну 
грешку рачунати као 6, =(7, –—1)/1, гдеје 1, измерена вредност, а 1 тачна вредност. 


К 
1 
+ 
фФФ 4 | 


Слика 216.1. Слика 216.2. 


РЕЗУЛТАТ 

(а) Шема прикључивања приказана је на слици 216.2. 

(6) Пре прикључивања амперметра, јачина струје је 1=5 А, а по прикључивању 
амперметра је 1, =4,88А. 

(в) Релативна грешка је 6, = –0,024. 


4. Теореме 177 


217. У колу са слике 217.1 је 2) =20М, Е, =157У, Т; =20 ПА, К, = 500 0, 
Ко = 300 0, Ка = 3КО, К, = 2 КО и К; = 200 0. Израчунати напон (7. 


Слика 217.1. Слика 217.2. 


РЕШЕЊЕ 


Задатак ћемо решити поступним трансфигурацијама једноставних делова кола, 
користећи се Тевененовом теоремом, тако да се при томе тачке 1 и 2 не изгубе. 


Најпре, редна веза струјног генератора и отпорника К< еквивалентна је само 
струјном генератору струје 1,. Паралелна веза тог струјног генератора и отпорника 6 
еквивалентна је реалном напонском генератору емс Ез= 61, =6У и отпорности Ку 
(слика 217.2). 


Паралелна веза реалног напонског генератора Е,-К и отпорника Ка 


Ека 
еквивалентна је реалном напонском генератору емс Ед, = ва – 6М и отпорности 
3 + К4 
Бе = 364 – 12 КО (слика 217.2). 
Ка + Кд 


Редна веза реалних напонских генератора Ез-К) и Ед-Ке еквивалентна је 
реалном напонском генератору емс Е5 = Ез– Ед =0 и отпорности Ко = К, + Ке =1,5 КО 


(слика 217.3), односно само отпорнику Ко. 


Најзад, паралелна веза реалног напонског генератора Еј-К) и отпорника Ку 


; Е Ка 
еквивалентна је реалном напонском генератору емс Еб = =15М и отпорности 
ал< 
КК . ; . 
= чи =375 0 (слика 217.4). Тај генератор је у празном ходу, па је тражени напон 
17 


01) =-Е6 =-15М. 
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Ка (5. 52 


Слика 217.4. 


Слика 217.3. 


218. На слици 218.1 приказано је електрично коло сталне струје за које је познато 
Ода =30Х, Ег=175М, Го=бота, Л7=50тА, К=1000, Кз=2000, 
Кл =2000, К.=3000 и Кб=800. Користећи се Тевененовом теоремом и 


трансфигурацијама једноставнијих мрежа, израчунати струју 16. 


Ка + Ка аи 


Слика 218.2. 


РЕЗУЛТАТ 
Заменом напона ЏИ дв компензационим генератором и постепеним 


трансфигурацијама као на слици 218.2, добија се тражена струја, 16 = 100 ТА . 


4. Теореме 179 


219. Мреже А и В, приказане на слици 219.1, састоје се од отпорника, напонских и 
струјних генератора. Напон празног хода мреже А је Џдо =10 М, а струја кратког споја 


је 1 А. Напон празног хода мреже В је Ор = -10 М, а струја кратког споја је 2 А. 


Израчунати напон (7, када је прекидач П затворен. 


Слика 219.1. 


РЕШЕЊЕ 


Мрежа А се може заменити Тевененовим генератором (слика 219.2). Емс тог 


- Е : 
генератора је Етд = Ид, = 10 М, а отпорност Ктд = -— =100, где је Лед =1А 
К5А 
струја кратког споја мреже А. Референтни смер струје кратког споја поклапа се на слици 
219.2 са референтним смером емс БЕТА · 


Слично томе, параметри 
Тевененовог _ генератора _ који — је 
еквивалентан мрежи В су 
Етв = Џо =10М и Ктв =50. 


КА П Ктв 


Када се прекидач затвори, добија 
се просто коло као на слици 219.2, у 


коме је Џд --= . Слика 219.2. 


220. За коло са слике 220.1 познато је ћ =50тА, Еј=10М, Ез=7,5У, 
Ел =25М, Ег=2М, Ет=6М, К=1000, Ко =3000, Кз=1500, Кд=500, 
Ка =1500, Ке =500 и К,=500. Прекидач П је отворен. Израчунати снагу коју 
прима новоприкључена грана после затварања прекидача. 

РЕШЕЊЕ 

Електромоторна сила Тевененовог генератора (слика 220.2) је Ет=3М, а 
унутрашња отпорност Ку = 1000. 

По затварању прекидача (слика 220.2), струја и напон новоприкључене гране су 


Бр-Еа 


1, = =–20тА и Идв=—Кт1)+Ет =5 М, па је снага коју прима та грана 


Ву = И др! = – 100 ту <0 (грана ради као генератор). Идеални напонски генератор 27 
у тој грани ради као генератор и развија снагу Ре, = СЕ = 120 пМ , а отпорник К7 


дисипира снагу Рр, = Ку! . =2>0 тУ. 
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Слика 220.1. 
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Слика 220.2. 


221. За коло приказано на слици 221.1 познато је Е7=19у, 1,=5тА, 
К) = Ке = 2 КО, К, = ЗКО, Ка = 5 КО, Кд = 4000 и Ка = К) =1,5 КО . Када је прекидач 


П затворен, познат је напон Изд=5%У. Колики је напон (44 када се прекидач П 


отвори2 


РЕЗУЛТАТ 

Упутство. Заменити остатак 
кола у односу на новоприкључену 
грану Тевененовим генератором. 

Када се прекидач отвори, 
А =-2М. 

Читаоцу се препоручује да, 
на основу задатих података, 
израчуна и емс Ед, иако се 
задатак _ може _ решити — без 
рачунања те емс. 


К 


Слика 221.1. 


4. Теореме 181 


222. За коло са слике 222.1 познато је Е6=14М, Е=5У, К)=К =3000, 
Ка = К, = Ке =1000 и Кб=500. При отвореном прекидачу П позната је струја 
1, = 50 ПА , а при затвореном прекидачу напон И» =5 УМ. Израчунати отпорност К7. 


Слика 222.1. 


РЕШЕЊЕ 


Ради решења проблема, погодно је део кола према грани са прекидачем представити 


. ОК 
Тевененовим генератором, као на слици 222.2, при чему је Ка =—__-2-4 __ – 600, 
Ко + + КА 
КК о К 
Ко = ——3—4—=200 И Ку =—— 23 __=60 0. Сада је 
Ко + Ко + КА Ко + Ко + КА 
Ка + Кој|К + К 
Бу= , =(1, +.) +Ее=207 и Еу – под = Ка + Ва + | АЕ + 60) _ 000. 


Ка + Ко +К) + Ку 
ГС Ка ћ 


Слика 222.2. 


На слици 222.3 је 
представљено еквивалентно просто 


К 2 


коло, за које је | 

Ет- Е Ц 
Њ МА АВЕа Одавде је 4 

Ка Кт + 
Ет 
Ка = =1000 
МЕ 00 | 
012 


Слика 2223. 
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223. За коло са слике 223.1 познато је Е) =18М, Ед = 257, Еб =10Х, 11 =>ЈА, 
К) =150, К, = 250, Ка =300, К, =200, Ка=80 и Ке =100. Израчунати струју 
12) тако да буде 16 =1А. 


Слика 223.1. 


РЕШЕЊЕ 


Применом Тевененове теореме добија 
се коло као на слици 223.2. При томе је 
Ку =К + =400, 


Ет = Е) +ФК Лу =48У, 
ОК 
Бр = К4+—3—4_=200 и 
ЗЕА4 
Еј) = Е, =15У 
Ко +К4 


Слика 2232. 
Како је Ида= Еб+К61, то је по методи потенцијала — чворова 


[антена јен вај- 501 ПТ Енеје Га =2,065А. 
т 


224. За коло сталне струје приказано 
на слици 224.1 је Ед=8У, 1, =8тА, 
К) =600, Ко = Кд = Ке =1200 и 
Ка = Кг = 300 (2. _ Када је отпорност 
променљивог _— отпорника К = 2000, 
познате су струје 5 =7 тА и 5 =5тА. 


Колика је струја променљивог отпорника 
када му је отпорност К' = 5000 2 


Слика 224.1. 


4. Теореме 183 


РЕШЕЊЕ 
Ку 4 

У односу на променљиви отпорник, остатак кола се 
може заменити Тевененовим генератором отпорности + 
Ка =100'0 и непознате електромоторне силе (слика 224.2). Е; р 
Када је К=>2000, струја променљивог отпорника је 
143 = 15 +13 + 1; = 20 ПА, па је емс Тевененовог генератора 3 
Еу = (К + Ку) а =69. Слика 224.2. 


Када је отпорност променљивог отпорника Е'= 5000, струја му је 744 =10 ПА. 


225. За коло сталне струје са слике 225.1 познато је Е = Е,=1У, Е,=37У, 
Ег =А4М , Ту =1тА, К =К =К =К, =2 КО и К,=К,=К, =1К0. Снага идеалног 


напонског генератора 2) је Р;, = 11. Израчунати струју струјног генератора 1,. 


РЕЗУЛТАТ 


Струја струјног 
генератора је 1, = 4тА. 


Слика 225.1. 


226. За коло приказано на слици 226.1 је 
Еб=–15Х, Ку = К =1500 И 
Ка = КА = К =50 0. При отвореном 
прекидачу П познат је напон (ј4=257. 
При затвореном прекидачу П познат је 
напон Ој =2,5 У . Одредити отпорност К. 


РЕЗУЛТАТ 


Отпорност је Ке =250. Слика 226.1. 
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#227. За коло приказано на слици 227.1 познато је 6) = 25М, Е, = 4М, К) =1000, 
Ко =1500, Кз = 2000, Кд = 8000, Ка =500 и Ке = К) =160 0. Када је прекидач П 
отворен, снага коју развија струјни генератор је а =2,2%, а идеални напонски 
генератор Ез се понаша као пријемник. Када је прекидач П затворен, снага отпорника 
Кл је Ру, = З2дту , а струјни генератор се понаша као пријемник. Израчунати 


електромоторну силу #,. 


Слика 227.1. 


РЕШЕЊЕ 

После трансфигурације мрежа Д-Е|-К, Ке-Ез-Ку и Кз-Кд, коло се 
упрошћава као на слици 227.2, при чему је Ед =10М, Ег=2М, Ка=600, Ко =800 
и Ку =1600. 

Уочимо да је, осим емс Е;, непозната и струја струјног генератора 1,. Када је 
прекидач П отворен, напон струјног генератора је И; = (Ку + Ко + Ка ЈЕ +Е;—Ед,а 


снага је РБ = 0121, и дата је условима задатка. На основу тога се добија квадратна 
5 

једначина за струју генератора, (Ко + Ер + Ка ЈД “ + (Ег – Ед ЈД :— ћ7 =0, која, за задате 

податке, у јединицама 51 система гласи 3001 Е – 81 2 – 2,2 =0. Решења те једначине су 


п) =0ЛА и 1 =–0,0733 А . У првом случају је 4) = 10 М . Тада је, у односу на 
референтни смер од 2 ка 3 на слици 227.1, струја генератора Ез негативна, па се тај 
генератор понаша као пријемник, што одговара условима задатка. У другом случају је 
[о] 0) = 3,864 М, а генератор Ез ради као генератор. Стога то решење отпада, па је 
Та; = МА. 


4. Теореме 185 


2 
Слика 227.2. Слика 227.3. 


Сада се коло са слике 227.2 може трансфигурисати у просто коло са слике 227.3 у 
коме је Еј = 22 М и Ку = 3000. 
. : : ' Еј – Е; 
Када је прекидач П затворен, јачина струје у колу са слике 227.3 је 1= Нотр 
Јуре: 
Струја отпорника Кд у колу са слике 227.1, у односу на референтни смер од чвора 3 ка 


7:; ВБ, 
– (; –1 шј На основу услова задатка, 74=—+ БЕ #20 ПА. 
3 КА 4 


Доњем знаку одговара позитиван напон (12, струјни генератор ради као генератор, а то 


чвору 4, је ЈАР 


није у складу са условима задатка. Горњем знаку одговара 0'=—–38М, струјни 


генератор ради као пријемник, па је 14 = 20 тА . На основу тога је Е, =–48 М. 


228. У колу сталне струје са 
слике 228.1 је Еј =17у, Ту =6тА, 
К; =1К0, Ко = Ка =3 КО, 
К,А =4КО и Ка=6КО. Када је 
отпорност променљивог отпорника 
К=0, снага идеалног напонског 
генератора Е; је Ру == 5 ту . Када 
је Р =12 КО, снага — идеалног 
струјног генератора Та је 


ћ =37,6т/. Израчунати снагу 


идеалног напонског генератора Ед 


када је К=2,4К0О. Слика 228.1. 


РЕШЕЊЕ 
Када је К=0, тада је Ре = Ел =—5 И, па је л=лљ]|==—5тА и И=67. 


Мреже Е|-К - 11, Еу-Ко- Ко и Ез-Кз-1) могу се трансфигурисати у еквивалентне 


81, 
напонске генераторе, као на слици 228.2, где је Ег=7М, Еб=Ез— 1, 
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К Кок 

Е; 5 и Кб = 275 
К +К5 Ку +К5 
И; = Е6– Еј + (15 + Кеј, добија се Ее—Ео=1М. У простом колу са слике 228.2, 


Еј = =2 КО. Струја у том колу је 1 = 1 + 1,1 =1 А. Како је 


реални напонски генератор Еб- Кз се може преместити уз генератор #7 - Ке, па се оба 
генератора заменити једним еквивалентним генератором, параметара Еа=1М и 


Ка =5 КО . Тиме се коло са слике 228.1 своди на коло са слике 228.3. 


Слика 228.2. Слика 2283. 


Из податка за снагу идеалног струјног генератора 1,1 када је К=1,2 КО, следи 


4 : 
Сл = Ију = = М , па се анализом кола на слици 228.3 добија Ед = 4М. Из истог кола 


се, за К = 2,4 КО , добија тражена снага генератора, Ре, = 16. 


#229. За коло сталне струје са слике 229.1 познато је Еј =120М, Е, = Ез =1007Х, 
Ја =61А, К,=300, Ку=400, Кд=350, К,=1000, Ке=К,=500, 
Ка = Ко = 250, ћа =-Ф6 ХМ и Рр,=>20%. Израчунати отпорност Кј и струју 


струјног генератора 1,2. 


4. Теореме 187 


РЕЗУЛТАТ 

Тражена _ отпорност — је 
К, =500, а струја струјног 
генератора је 1, =-ОЈА. 


Слика 229.1. 


230. На слици 230.1 приказана је електрична шема моста за сталну струју. Извести 
услов равнотеже моста. 


Јака 
Слика 230.1. Слика 230.2. 


РЕШЕЊЕ 
Гране са отпорницима Ку), Ко, Ку и Кд називају се гране моста, грана 1-3 је 


напојна дијагонала моста, а грана 2-4 је мерна дијагонала моста. Увођењем 
компензационих струјних генератора уместо напојне и мерне дијагонале, шема добија 
облик као на слици 230.2. По теореми суперпозиције, напони између крајева дијагонала 


моста су Иља = Парка )+ (24 Гааа ) И И13 = Ила (Грка )+ Из (Лаки), односно 
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~ – КЕ; + 1,)+ Ку +), Е4 (5 + К,)(8; + 14) 


[6] , 230.1 

+ КЊ -Е, МР Ра МЗРУ 

Џ _(бу+ Ке +), – Ки(К, + Ва) + Кук, + Ка), 230.2 

13 р га + окт · ( 5 ) 
А, + 6 + КА КЕ, + 6 +К, 


Мост је у равнотежи ако стање (напон и струја) у једној дијагонали не утиче на 
стање (напон и струју) у другој дијагонали. Према једначинама (230.1) и (230.2), то 
значи да напон 4 не зависи од струје Гуку, а напон Иј3 не зависи од струје Гут, 
односно ако је К(Кз + К,)– ВК + К))ј=0 и — Как + К)+ Ку(К, + К4)=0. Оба 
услова су истовремено испуњена ако је КЕ, = Ка. 

Шема са слике 230.1 одговара Витстоновом мосту, који се употребљава у 
електричним мерењима. Када је мост у равнотежи, емс Тевененовог генератора у односу 
на мерну дијагоналу је нула, па је и струја амперметра једнака нули. По теореми 
компензације, мерна дијагонала се може раскинути, а да се напони и струје у остатку 
кола не промене. Када је мост са слике 230.1 у равнотежи, онда је и (74 =0, па се, по 


теореми компензације, мерна дијагонала може кратко спојити, а да то не утиче стање у 
остатку кола. 


231. За коло сталне струје са слике 231.1 је К)=К.=200, Њ=100, 
Ка = Кд = 400, Еј = 40 и Ег=10М. По затварању прекидача П, идеалним 
амперметром установи се прираштај струје А/.=А/ЛЉ4=>2А. Израчунати струју 
струјног генератора, 1,. 


К 2 К 


Слика 231.1. 


РЕШЕЊЕ 


Применимо струјну компензацију на паралелну везу прекидача и идеалног струјног 

те =1,, П отворен 

генератора (слика 231.2). При овоме је Гуу = „ где је Ла = (а је 
1 ЕЈ = 1, П затворен 


струја кратког споја између тачака 4 и 2. 
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2 2 
чфоф 
4 4 
Слика 231.2. Слика 231.3. 


Ради одређивања струје 1, , посматра се коло са слике 231.3. Отпорници К,, Њ, 
Кл и Ка су гране моста који је у равнотежи, јер је ДК, = КоКд. Стога стање у 
дијагонали Ез- Ка (слика 231.1) не утиче на напон Џд нити на струју кратког споја 
Ле, па је на слици 231.3 дијагонала #Ез-Ку уклоњена. Струја кратког споја је 
ЧИН НННЕ 

Кр+-Кд К+-К 

По теореми линеарне зависности одзива од побуде, прираштај струје амперметра је 
АГзд = | АГук , где је АГау = 1 ЋЕ = Ла – 1, И ај константа величина, што значи да је 


Га 


АЛза једнако струји гране 3-4 када у колу делује само струјни генератор струје А/к, 
као на слици 231.44. И на тој шеми је дијагонала Кз-Ез раскинута, због равнотеже 
К +К, 
К+ КО +К, +К 


моста. На основу слике 2314 је АЉд= к па је 


К+К, +К, + 1 о 3 
АГ = = з и 5 Ајд =3 А . Како је Ајау = ћа – 1; то је 1, = па Арк =-ВА. 
1 4 
К 2 К 2 
+ 
ОД | ћ Е 
К5 
1 3 
4 
Слика 231.4. Слика 231.5. 


Задатак се може решити и применом напонске компензације. Према слици 231.5 је 


БЕО) = 0 (о), П отворен 


Еј = . На основу теореме линеарне зависности одзива од 


ЕС) = 0742) = 0, П затворен 
побуде је АЛд = а)ЛЕу , где је ЛЕ; = 012) – 000) = –000), Прираштај Ад једнак је 


ДЕ, _ –- 050 
Ко + К5 Ко + Ка 


струји у грани 3-4 на слици 231.6, А/зд = , одакле је 010) =-–60М. 


190 Сталне струје 


Слика 231.6. 


Слика 231.7. 


Посматрајући еквивалентно просто коло са слике 231.7, добијено за коло са слике 
231.1 на основу Тевененове теореме, види се да је 010) = Кт1; +Ет. Параметри 
КК КАК 

ВИД 61455 


Тевененовог генератора с КА = =200 и 
А Ц МОРАНА 
Е(К, +Ко)+ Ее(1 + Е Шо Е 
пр ( 2 + 5)+ 4( 15 4) _ 20 „па је ћ= 24 До звиј) 
Кр+ КЕ + КА +К5 Кт 


232. За коло са слике 232.1 
познато је К=150, К,=450, 
Ка =750, Кд=1350, Кг=900, 
Ко=2250 и Е6б=12М. При 
затвореном прекидачу П, познат је 
напон и (2) == 18 У. _— Отварање 
прекидача П узрокује прираштај 
напона Ију, ДИу) =4М. Израчунати 


отпорност Ке. 


Слика 232.1. 


РЕШЕЊЕ 


При затвореном прекидачу, напон отпорника Ке је 7 (2) = Е6+И (2) =–6%М. Како је 
Џо) 


Ке = = , то је за одређивање отпорности Ке потребно одредити струју 1 С) 
1 
26 


6 · 
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Применом струјне компензације, грана са отпорником се замени струјним 


Те =1 с), П затворен 
компензационим генератором струје Лу = Гу23 = . Прираштај 
КЕ =0, – П отворен 


напона (1; услед отварања прекидача је ЛИ; = ај АГ , где је АГук = Ко – Те = –102) 


и а| константна величина. Ај =—1 (0). Веза између ДИју и АЛ може се добити 

анализом кола са слике 232.2, у коме је ДИ); = 4 М . Троугао отпорника Ко, Ка, Ко са 

слике 232.1 трансфигурисан је у трокраку звезду отпорности Ка = 22,50, Ко =150 и 
Ка + Ку 

Ка + К + Ка + + 


Ку = 450. Са 232.2 слике је ЛИј -|» + Ка ја. одакле је 


Бе = -АГк --–А, па је отпорност Ке = 450. 


Ку К 
Слика 232.2. 


Задатак се може решити и применом напонске компензације. Грана између чворова 
2 и 3 (слика 232.1), са Ке, Еб и прекидачем П, замењује се напонским компензационим 
ЕС) =И с) П затворен | (о) (2) | 
генератором емс Еј = Еј = „ где је Па = И; + А3, па је 
ЕС) = 010), П отворен 


прираштај емс компензационог генератора услед отварања прекидача ДЕ = ДИ. 
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Ку К 
Слика 232.3. 


Веза између ДЕ, и ДАО, добија се из кола са слике 232.3, за које је 


; 6 ; А 
ЖЕ рана разне КЕ где је а, =——, па је Кра 7 На 
|| || а2 3 
основу стога је, у колу са слике 232.1, после отварања — прекидача, 


049) = 012) + А, = -= М. 


За коло са слике 232.1, применом 
Тевененове теореме у односу на грану између 
чворова 2 и 3, добија се коло са слике 232.4, при 


чему је Ет = 00) = - У Про 
пр = Пазова + Ко +К) 650. Са 


Ко + Кр + + 6 + Ку 


(9) – 02) [11 љЕ 
слике 232.4 је по = 23 23 _ _23 23 


Кт Ке 
(2) 
је пр - 223 + 56 бр =450 
одакле је Ке = Пан т= . Слика 232.4. 


К К 
#%233. У отпорнику отпорности К),у ђ 
колу са слике 233.1, успостављена је > 
струја 10. Одредити прираштај ове струје Е 4 Ко 
ако се отпорност Ко промени за АК). 
Сматрати да је отпорност К позната. 


Слика 233.1. 
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РЕШЕЊЕ 

Када се отпорност К) промени за АКр, нова отпорност је Ку = Кро +АК), па се 
отпорник Ку на слици 233.1 може заменити редном везом два отпорника. Отпорност 
првог отпорника је Ко, а другог је АК) (при чему је могуће да је отпорност другог 
отпорника буде и позитивна, и негативна, и нула). Тиме се добија коло као на слици 
233.2. 

У односу на отпорник АК)о, остатак кола се може заменити Нортоновим 

у р 0 р 
генератором (слика 233.3). Проводност Нортоновог генератора за мрежу са слике 233.3 
; 1 : 

(еквивалентна проводност гледано улево од прикључака А и 8) је Ом = 0, = Р где је 


е 


12 
К, == О + Ко еквивалентна отпорност мреже. 
Сб 27 


Струја Нортоновог генератора је 1, = 10, односно то је струја отпорника Ко пре 


промене. Струја 1 је струја после промене. Из једначине разделника струје је 


К АКО! 
1=1 =1 2___. па је прираштај струје АГ=1—1 00. 
и 14 АЕ) ЕМ АКр ] рир ] струј 0 К, + Ако 
| (АКО 
Заменом израза за К, добија се А1 = о) П А 
Ранији: + АКу 
А 
1 
ГУ АКо 
В 
Слика 233.3. 


Слика 233.2. 


4.4. Премештање генератора 


#234. За коло са слике 234.1 познато је Е)=10М, Ед=14М, К=3000, 
Ка =1200., К, = 400, К. = 2000 и Ке =160 0. Израчунати струју 15. 
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1 Ез 


Слика 234.1. 
Слика 234.2. 


РЕШЕЊЕ 


Из система једначина по методи контурних струја произилази да контурне струје, а 
преко њих и струје грана кола, не зависе од положаја електромоторних сила у контури, 
већ зависе од алгебарских збирова емс у контури. Ово допушта да се идеални напонски 
генератори могу премештати у друге гране кола, при чему алгебарски збирови емс у 
контурама пре и после премештања остају исти. 


Поступак при премештању је следећи: идеални напонски генератор се може 
преместити из једна гране кола у све гране које са посматраном граном имају заједнички 
чвор. Струје грана се, при овоме, не мењају, али се мења потенцијал тог чвора. 


На слици 234.2 приказано је задато коло после премештања генератора 2). Чворови 


1 и 3 у колу са слике 234.2 могу се сажети у један чвор, чиме се добија коло на слици 
234.3. Даљим трансфигурацијама добијају се кола са слике 234.4 и слике 234.5, при чему 


ОК Њо К 
ваја == а, + = 5 јаван 1229 
К +К5 – Ко + К< Ко +К5 -15У 


Слика 234.3. 
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Слика 2344. 


#235. За коло са слике 235.1 је 
Е=6М, Кј=2000, К,=3000 и 
Ка = 80 О. Израчунати напон И дв. 


РЕШЕЊЕ 
Слика 235.1. 
Слика 235.2 приказује коло после премештања генератора, у коме је 
Т = = т-тавив 60 А . Напон Џур се променио после сеобе генератора. Зато се тај 
Ка + 172 
К + Ко 


напон мора одредити из оригиналног кола. На основу слике 235.3 је сада 
Кро — КЕ – КЕ 


Прва 
пе. ПК + КЕ + Ко Еа 


Е =12М. 


Напон Џдв се, провере ради, може одредити и применом методе напона између 


1 КМ бо Ко —К-—ЊК 
чворова (слика 235.1), ( дв = 4 = | = | Ба 28 


12'М. 
Ода 1) 1) 1 Крк КЕ + КЕ 


Слика 235.2. 


Слика 235.3. 


196 Сталне струје 


#236. За коло сталне струје са слике 236.1 је Е|=Е;=207, 1, =40тА, 
Ко = Ка =1КО и К, = К. =2 КО . Израчунати снаге које развијају генератори. 


Слика 236.2. 


Слика 236.1. 


РЕШЕЊЕ 

Ради бржег решавања кола генератор | може се преместити као на слици 236.2, са 
које је 1, =1) +13 и Ка = Е) +Е + К515. Из ових једначина је 13 = 40 тА . Такође је 
Ту =]4 +15 и КАГА =—Е) + К515 , одакле је [4 =15 ПА. 

Према слици 236.2 струје кроз напонске генераторе су 1» =71—1,4=25тА и 
Т=—], +13=0. Напон између крајева струјног генератора је 
Оза = Калд + Ка = 70 У. Снаге које развијају генератори су Ре, = Ер =057%, 
Ру = ЕМоз=ди ћ7 = Из, = 28. 


#237. За коло приказано на слици 237.1 познато је Е| =6 У, Е5 =20У, 1,3 =3тА, 
Тод =10 ТА , Кр=>2КО, Ко =05КО и К;=05КО. Израчунати снагу коју развија 


идеални напонски генератор Ег . 
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3 
Слика 237.1. Слика 237.2. 


РЕШЕЊЕ 


Ради израчунавања снаге коју развија генератор Е-, потребно је израчунати струју 
тог генератора. После премештања генератора 6) и даље трансфигурације, коло добија 
облик као на слици 237.2. Према уопштеном Омовом закону, струја у овом колу је 
а Круз + (8) + Ко јГд –Е) + Е5 

Кј + К +К5 


=15 ПА, па је тражена снага Рр, = ЕТ = 03. 


#238. За коло приказано на слици 238.1 је Ед = Ее = 8М, Ег=2%М, К)=1000, 
Ко =400, Ке=100 и К,=5000. При затвореном прекидачу П позната је струја 
1 =02 А. При отварању прекидача, та струја се промени за А/9 =–0,4 А. Одредити 


снагу отпорника К, при затвореном прекидачу П. 


Слика 238.1. 


РЕШЕЊЕ 

Коло се упрошћава премештањем генератора Ел у гране 5 и 6, као на слици 238.2, 
јер се емс Ед и Еб потиру, а Ед и Ег се сабирају у Е, = Ед+Е;=10М. 
Премештањем генератора не мења се напон 15, као ни струја 19. 


На основу теореме компензације и теореме линеарности, важи [о = а), где је а 
константна величина за посматрано коло. Када је прекидач П затворен, тада је 
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2) == а0 0) =02А. Када је прекидач отворен, тада је 


100) = а0 0) = 1 + Ату =–0,2 А, па је 09) =-00). 


Слика 238.2. 


Грана са прекидачем може се заменити компензационим струјним генератором, а 
резистивна мрежа заменити отпорником отпорности Ке, као на слици 238.3. Струја 


0, П отворен 


компензационог генератора је /,, = где је [5 = 715] струја отпорника 
ц ратора је Гк а Е де је 1; = 121 СтТруј р 


К 
К> при затвореном прекидачу. Када је прекидач П отворен, (7 (0) = Ђ та Еб . Када је 
е 15 
К Кок 
| г__Е+—-5_1. Из 
Ке +К5 Ке +К5 


прекидач затворен, на основу суперпозиције је (7 


е 


услова 00) =- 00) следи Љ= -3а =ФА, па је тражена снага отпорника 


Рр, = Ко15 =160 7. 


1 
ма) ар со О 
| 2 
свили _____-__ 
Слика 238.3. Слика 23844. 


Уместо напонске компензације, може се применити струјна компензација. Најпре се 
реални напонски генератор Е,-К4 са слике 238.2 трансфигурише у еквивалентни 
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5 . Е 
струјни генератор (слика 238.4), струје Гое = "ТА и отпорности Ка. Грана са 
5 


прекидачем се замени компензационим струјним генератором струје Тук „ па се 
паралелна веза генератора Тук и Тре замени новим компензационим генератором струје 


Ток = Тук – Те · На основу линеарности је 15 = 615, , где је 5 константна величина. Из 


услова задатка је а =- 2, па је Гк = 1; = 21, =2 А , одакле је Рр, =160 М/. 


#239. Користећи се премештањем струјног генератора у колу са слике 236.1, 
одредити снаге које развијају генератори. 


РЕШЕЊЕ 


Из система једначина написаних за коло по методи потенцијала чворова произилази 
да напони измећу појединих чворова и референтног чвора, а тиме и напони између 
појединих чворова, зависе од алгебарских збирова струја струјних генератора везаних за 
поједине чворове, а не зависе од положаја струјних генератора у колу. То дозвољава 
премештање идеалних струјних генератора у колу уз услов да при томе алгебарски 
збирови струја струјних генератора за све чворове буду исти пре и после премештања 
генератора. Одавде се добија правило да се струјни генератор може преместити тако да 
се паралелно веже свим гранама које са тим струјним генератором образују контуру. 

Премештањем идеалног струјног генератора из кола са слике 236.1 добија се шема 


кола на слици 239.1. Трансфигурацијом реалних струјних генератора у реалне напонске 
генераторе, добија се шема са слике 239.2. 


3 2 
+ 
(5 
ЂђуУ 
2 •—— 
КА 
К 
4 
Е 
+ 


Слика 239.1. 


Слика 239.2. 
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ВА = Бо –Е| – КАГр 


0 и 7;=—————“= =-25 тА . Такође је 
Ко +К3 Кд +К5 

1, = – 7 – 15 = 25 ША и (ла =— КД ЊЕ, + 1, = 70 М, па су тражене снаге генератора 
Ре, = Еђ =05М, Ре, =-Е1 =0 и ћ7 = Иза! = 2,8. 


Са те слике је 1, = 


#240. За коло са слике 240.1 је Еј =20М, Бо =12М, Ез=2657Х, Ту =13тА, 


Ка =1000, КА =1КО и К< =500 0. Израчунати (а) снаге које развијају генератори и 
(6) укупну снагу Џулових губитака у колу. 


Слика 240.1. 
Слика 240.2. 


РЕШЕЊЕ 


После премештања струјног генератора, коло добија облик као на слици 240.2. По 
Кирхофовим законима за то коло је Ј=]4+]., Е|—КАА— 3 +фЕ3=0 и 
Е» – Ката — КГ, +Ез = 0, одакле је Ла = 95 ТА, 1, =37тА и 1.=58тА. Даље је 
ћ=], +1, =50ПА и 1) = 15 –1) =45тА идр =— КАП, +К,], =–8 У. 

(а) Снаге које развијају генератори у колу на слици 240.1 су Ре, = Еј =1%, 
Ру, = Ед = 0,547 , Ре, = Еза = 2515 и Н, = О =–0,104 7. 


(6) Укупна снага Џулових губитака је Рур. = ЈЕ ЈА + АЈ =3,9535 У , што је 


Једнако укупној снази генератора, , = Ре, ТБЕ, + РЕ, + 77, =3,9535 М. 
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#241. За коло са слике 241.1 је Е=6М, К=1800, Тј =04А, К) =250, 
К, =300, Кз=600, К,=400, К2=450, Ке=900 и К=67,50. Израчунати 


снагу отпорника К. 


РЕШЕЊЕ 

Премештањем струјног 
генератора Ту паралелно 
отпорницима К и ~, 


трансфигурацијом добијених реалних 
струјних генератора у напонске, као 
и трансфигурацијом троугла Ко, Ке, 
Ка у звезду, добија се коло са два 
чвора. Решавањем тог кола методом 
потенцијала чворова добија се струја 
отпорника К, 15; =20тА, па је 


тражена _ снага _ отпорника К Слика 241.1. 
Ру = КЛ) =72 п. 


4.5. Реципроцитет 
242. На слици 242.1 је приказано 


коло са једним идеалним напонским МИР ћ 
генератором емс Е=42М и четири 


отпорника отпорности К) =1К0О, 5 
Ко = 15КО, Ка =0О3КО и КА = 0ОЗКО. 
Израчунати струју Ј, и проверити Слика 242.1. 


теорему реципроцитета. 


Слика 242.2. 


РЕШЕЊЕ 


Према општој шеми приказаној на слици 242.2, за побуду једним идеалним 
напонским генератором, теорема реципроцитета (узајамности) тврди да ако је 


202 Сталне струје 


Едв __Емм _ Р 
САВ __ММ__ кб, 

мм — ТАВ 
величина која има природу отпорности, а назива се преносна отпорност 
(трансрезистанса). 


Едв = Емм , тада је Гуим =1дв · Одавде произилази да је где је К, 


Слика 242.3. 


На слици 242.3 је приказано задато коло у форми прилагођеној слици 242.2. Према 
К Е ЊЕ 


слици 2423 је 14= = =28тА и 
Ка + КА Ко ЕУ КА Г ГА Ка + КА + ВА 
Кр+ | + КА К/ + 
КЕ 
КП +К МЕ : 
1= === = : =28тА. Ово потврђује теорему 
КБ Кака | + КА 
кс Ко ита КА 
К + К Ка + КА К + К 
реципроцитета, јер је 1 = 14. Преносна отпорност је К; = Т = т =15 КО 
4 
ћ 


243. Идеални струјни генератор 1, и | и Ј = 


отпорници отпорности К), Ко, Кз, Кдли 
К< везани су у коло као на слици 243.1. Кк 
Одредити израз за напон Сл и проверити 


теорему реципроцитета. 3 
Слика 243.1. 


РЕШЕЊЕ 


Када се у колу налази само један идеални струјни генератор, теорема 
реципроцитета се може исказати користећи се сликом 243.2: ако је Годв = Гуум , тада је 


Џим = Ива · 
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Трав _ Трум 
Ому – Ува 
проводност (транскондуктанса). 


+ + 
Ћдв Пуми _ ЉаА ћум 
(а) (6) 


Количник О; = 


је по природи проводност и назива се преносна 


Слика 243.2. 
На слици 2433 је приказано задато коло. Према тој слици је 
КЕ 
КЕ Ка пећ, 8 
Џим = — = 5 и Орд=–К5 1 · Одавде је 
С СИВ ВИРУ ПРИ НИ ЛИНЕ ЛИ 
К) +К4 Ко + Ка К +К, Ко +К5 


Имм = Ива, што потврђује теорему реципроцитета илустровану сликом 243.2. 


1 | 
а _Љљ 1 1], 1 2 ба(В) +) 
Ка 


Преносна проводност је О, = 


Ко КЕ + 5). 


Слика 243.3. 


244. Када је у колу приказаном на 
слици 2441 Е)=10М и Е»=0, тада је 
ћ,=2тА. Колика је струја Л када је 


Е = ди Е, =20 У 7 Слика 244.1. 
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РЕЗУЛТАТ 


На основу теореме реципроцитета и теореме пропорционалности, тражена струја је 
ћ=-—4А ПА. 


245. У колу приказаном на слици 245.1 је Е =1М . Када су преклопници Пи Љу 
положају 1, 5 =10 ПА . Колика је струја Л када су преклопници у положају 27 


Кор 5в 3 56 ја. 2 


Слика 245.1. 


РЕШЕЊЕ 
На основу теореме реципроцитета је /|=–/7 =–10 ПА. 


246. Генератор емс Е=30М и отпорници отпорности К;=2000, Ж% =3000, 
Ка = 400 0, Ка =1000 и К. =1000 образују коло сталне струје као на слици 246.1. 
Израчунати снагу отпорника Ка. 
Е 
С ~ 
Мр, 


Слика 246.1. Слика 246.2. 


РЕШЕЊЕ 


Тражена снага се може израчунати из Рд= КА! хз где је 1, струја отпорника 


отпорности Кд. Ради лакшег решавања, примењена је теорема реципроцитета, као на 
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Е 
К 
„МЕ | #65 
Кј +К КА + К5 


=01А. Такође је 


слици 246.2. У колу са те слике је 14» = 
КА 


К К | 
Па 2 __[,) =60 ТА и 14=——3— 14) =80 А . Сада је 1= 1114 =–20тА, 
ЛЕО Геј + К5 


што је једнако струји отпорника Кл у колу са слике 246.1. Тражена снага тог отпорника 


је Р, = 40 плу. 


247. За коло са слике 247.1 познато је Т, =30тА, К)=3 ко, КЊ =5КО, 
Ка =2 КО, КА = 0,5 КО и Ке = 0,4КО.. Израчунати снагу отпорника К). 
К з 4 


4 4 
Слика 247.1. Слика 247.2. 


РЕШЕЊЕ 
и2 
Снага отпорника К) се може израчунати из обрасца Рк, = Б-3Е · У овом примеру, за 
1 


одређивање напона (Изд4 погодно је применити теорему реципроцитета, односно 
анализирати коло са слике 247.2. По методи напона између чворова, за то коло је 


К К 
=: 2 _ Иза =-3М. 
Кд + К5 Ко + КА 


=. 5 Е | = 
Иза 1 1 1 189 У, па је И; | 


+ + 
К К + Ка Кд + Ка 


Стога је у колу са слике 247.1 Иза =–3 М . Тражена снага отпорника је Рр, =3ту . 
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4.6. Прилагођење по снази 


248. Реални напонски генератор, емс Е и унутрашње отпорности К,, и пријемник 


променљиве отпорности образују просто електрично коло као на слици 248.1. Одредити 
отпорност К, пријемника при којој је снага пријемника максимална. 


Ра 
Р аах ши 
5“ 
) Е/2 Е ЏИ 
Слика 248.2. 
Слика 248.1. 
РЕШЕЊЕ 
. . Е-Џ 
Снага пријемника је Р= 1=0 , односно 
5 
ји)=-_(в0 –05) (248.1) 


5 
Снага отпорника К, мора задовољавати услов Р> 0. Отпорник је увек пријемник, не 
може се понашати као генератор, а његова отпорност је К, > 0. Унутрашња отпорност 
генератора такође мора бити позитивна ( К, > 0). Ако се претпостави да је Е > 0, следи 


да напон отпорника мора испуњавати двоструку неједнакост О<СИ<Е. (Ако је Е<0, 
онда мора важити #<0<0.) На слици 248.2 приказан је график функције (парабола) 
дате изразом (248.1). Са графика се види да је снага пријемника максимална када је 


2 
Е Е . Е 
И =—. Заменом 0 =— у (248.1) добија се да максимална снага износи Р =——. 
2 2 тох Аку 
| Е Ку | 
Под овим околностима је ( = — = ———=— Е , одакле следи р = Кр . Каже се да је тада 
2 Кр + К 


пријемник прилагођен по снази на генератор. 
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До истог резултата се може доћи и помоћу извода. Како је услов екстремума 


1 3 ; 5 
Ја — Е: (Е 20)= 0, добија се И = =. При томе је испуњен услов да је екстремум 


5 


а2Р, 2 
„Увавег- Ур 
(и Ер 


<0. 


максимум, јер је 


Е2 
Када је пријемник прилагођен по снази, снага генератора је А, = (1 = —— , а снага 
АКу 
| Е Е ЕЗ | 
коју развија емс Е је Ре = Е! = —— . То значи да се развијена снага дели на два једнака 
5 
дела: једна половина се претвара у топлоту у пријемнику, а друга половина у 
унутрашњој отпорности генератора. При прилагођењу по снази, коефицијент корисног 
дејства (степен искоришћења) генератора је п = + — = , односно п = 50%. 
Е 


249. Генератор, сталне емс Е (Е > 0) и унутрашње отпорности К, > 0, и пријемник 
отпорности К, е[0,+о) образују просто електрично коло (слика 248.1). На истом 


графику, у функцији јачине струје пријемника, /, представити напон пријемника, И, 
снагу пријемника, Бр, , снагу коју развија емс Е, снагу губитака у генератору и 


коефицијент корисног дејства, п). 


РЕШЕЊЕ 


У простом колу на слици 248.1, емс Е одржава струју 1 у колу, па емс и струја 
морају бити истог знака у односу на референтне смерове са те слике. По Омовом закону 
; Е 
е КК)= ———љ—. 
је М6) КЕ +Е 


Посебно, за Кр,=0 је Да ој = док је за К, — +0 
Ку 
р 


Ку — + о) = 0. Стога, за К, е[0,+0) произилази Крје [0, | , где је Грах = ТЕ 
5 


струја кратког споја генератора. 

Напон пријемника је И(7) = Е—К;1, што је линеарна опадајућа функција (слика 
249.1). 

Снага пријемника је ЋЕ, = И1=(Е— К, 11, што је квадратна функција струје 1. 


Отвор параболе је надоле (слика 249.1). Функција има нуле за /=0 и 1 = = , и један 
5 


Кр Е 1 . 
екстремум, одређен из = Е–2К!=0, односно 1=——==—===, Како је 
трему ређ 4 5 д дв, 2 Ј 
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42 
= =-2К; <0, тај екстремум је максимум (што је очигледно и са слике 2491) и 
2 
износи [5 | за | 
тах 4 Ка 
А 
720 2 | птеоинннИ И РИИНИ ИН | 
Е | 
1 
ЕМСКу) 
Е/2 
0,5 Е 
120 С7.0  пниниве Ан 
= | — 
0. ЕЛСК,) ЕКа 1 
<< _ | | 
Ку 70 К 0 


Слика 249.1. 


Снага коју развија емс Е је Р; = Е!Г и линеарно је пропорционална струји / (слика 


2 
249.1). Максимална снага коју развија емс је (Рр | Е = ЕГ'рах = = При струји при 
5 


којој је снага пријемника максимална (када је пријемник прилагођен на генератор), снага 


2 
Е 1 
| | Еје Р. = ——-=—(Р – (Р | у 
коју развија емс Е је Ре сву > ЈЕ је КЛ пах 
Снага дисипирана на унутрашњој отпорности генератора (ХК,) је Рр, = К1 и 


| | а 
пропорционална је квадрату струје /. Та снага је у границама Ћћ, е Па за 


8 
ЦКр)е [0, 1 пиво] ; Када је пријемник прилагођен на генератор, 
Е2 1 | | | 
Вр =—— = |Рр = — Ре . Тада се снага коју развија емс Е дели на два једнака дела, 
Е Ако Рлтах 2 


од којих се један део дисипира на пријемнику, а други у самом генератору (на отпорнику 
Ку). 
5 
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ВБ, 


но У 
Е 
пријемник прилагођен, тада је п = 0,5 (50%). Са слике се види да је степен искоришћења 


К 
Степен искоришћења је у = =1– 7“ и линеарна је функција струје 7. Када је 


већи од 50% за К, > К,, али је тада снага пријемника мања од снаге при прилагођењу. 
Степен искоришћења тежи максималној вредности (100%) када 7— 0, при чему и 
Ра, 0. 
Читаоцу се препоручује да понови овај задатак тако да изрази све снаге и степен 
искоришћења у функцији напона (. 
Читаоцу се такође препоручује да понови задатак ако је генератор реалан струјни, 
| Е 1 
струје 1, = За и унутрашње проводности 6, = ЕЕ и да упореди степен искоришћења 


5 5 
реалног струјног и еквивалентног реалног напонског генератора. 


250. Генератори емс 6) = 20М и Е» =100М , отпорници отпорности К)=50 и 
Ко =100 и потенциометар отпорности К,=300 и максималне допустиве струје 
Гупах =2 А _ образују просто коло као на слици 250.1. Израчунати отпорност 


потенциометра тако да се на њему у овом колу развије максимална снага. 


А 
Еп 


Слика 250.1. 


Слика 250.2. 


РЕШЕЊЕ 
У односу на потенциометар, остатак кола се може заменити Тевененовим 
генератором (слика 250.2) параметара Ет =—Е) + Е| = -80М и Кр=К6+К=150. 
Потенциометар у колу на слици 250.2 понаша се као отпорник променљиве отпорности, 
чија се отпорност К може мењати у границама 0<6<300. Границе одговарају 
крајњим положајима клизача потенциометра. 
жал . На слици 250.3 је 
Кт + 
приказана та вредност у зависности од отпорности потенциометра (ХК). Да се не би 
прекорачила допустива јачина струје, односно да би било | (9) <1 


Апсолутна вредност јачине струје у колу је || (5) 


ртах , Очигледно мора 


бити #2250. Имајући у виду опсег отпорности К који се може реализовати 
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потенциометром, максимална допустива јачина струје неће бити прекорачена ако је 
250<6<300. 


2 
КЕ | 
| 5 (слика 250.3). Снага има максимум када је 


(Ку +) 


К=К, =150, када је остварено прилагођење по снази. Та отпорност се може 


Снага потенциометра је Р = 


реализовати потенциометром (јер је К< Кр). Међутим, при тој отпорности је јачина 


ЈЕт| 8 
2 


Р: А. Стога потенциометар не сме 
Тт 


струје у колу већа од допустиве и износи || = 


да се постави у тај положај. 


Имајући у виду ограничење које намеће допустива јачина струје, очигледно је да је 
снага отпорника највећа када је | 1 |= Готах = 2 А , односно К = 250, а максимална снага 


је Р=100М. 
1 |Ц ГАЈ 
120 а нененеартееесет- 6 
Р | 
У | | 
100 К | 5 
ђ | 
80 4 
60 | 3 
м | 
ве И и 
нар Н ~ 
Ба. ~ | 
40 | 5о пре. 2 Трупах 
20 | 1 
0 | | 0 
0 10 20 30 40 
о<к<з0 О К[О] 
Слика 250.3. 


Читаоцу се препоручује да понови задатак за следеће карактеристике 
потенциометра (сви остали подаци су исти као у тексту задатка): 


• Кр=300, Гуих =44; 
• ЗОО ан - 24 


• К,=300, Гаах= ФА, максимална допустива снага потенциометра 
Рутах = 100 У ; 
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• Кру=200, ћу = 1А, Буах = 100. 


251. За коло приказано на слици 251.1 
је познато Е| = 47, Е» =–8У, 
Е=24М, К=80, Њ=120 и 
Ка =20 0. Израчунати отпорност К тако 


да се на том отпорнику развија највећа 
снага. Колика је та снага 2 


Слика 251.1. 


РЕЗУЛТАТ 
Снага је највећа када је К = 400 и износи Рраах = 99 М. 


252. Отпорници отпорности К);=1000 и Ко =4000, напонски генератор емс 
Е = 30 М , струјни генератор струје 1 БОЈА и пријемник променљиве отпорности 
Кре [0, 100 о] образују коло приказано на слици 252.1. (а) Колика је отпорност К, при 
којој је снага пријемника максимална и колика је та максимална снага2 (6) Колики је при 


томе коефицијент корисног дејства2 
А 


К А 


Слика 252.1. 
Слика 252.2. 
РЕШЕЊЕ 
(а) Део кола са слике 252.1 лево од тачака А и В може се заменити Тевененовим 
Ко Е + Ку 
генератором параметара Ку =———=— =800 и Еј =К<6 —-— = 4А0М, чиме се 
К + К Ку + К 


добија просто коло као на слици 252.2. Снага пријемника је максимална када је испуњен 
услов прилагођења по снази, Ку = Кт =800. Максимална снага је, при томе, 


__Бг 


рта = 5 
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(6) Тевененов генератор еквивалентно замењује мрежу у односу на остатак кола. 
Међутим, у општем случају коефицијент корисног дејства оригиналне мреже није исти 
као коефицијент корисног дејства Тевененовог генератора. (Изузетак је, на пример, 
просто коло из задатка 250.) Коефицијент корисног дејства Тевененовог генератора при 


условима максималне снаге пријемника је пт Бли Међутим, снага 
+ 
Р 1 


отпорника Ку са слике 252.2 није једнака збиру снага отпорника у оригиналној мрежи 


са слике 252.1, па је коефицијент корисног дејства оригиналне мреже уп ="7т. 


Слика 252.3. 


На слици 252.3 је приказано задато коло у режиму максималне снаге пријемника. 


| Е- 5 
Према референтним смеровима са те слике је Идв=>20М и д= > =01А, па је 
1 


и 
укупна снага отпорника Рр = КГ - 2 М/. За разлику од тога, снага отпорника 
2 


Кт са слике 252.2 је Ре, =5 У. 


Укупна снага генератора у колу на слици 252.3 је Ћ, = Ре + Ћ, пах = 7 УУ, што мора 
бити на основу теореме одржања снаге у колу. Коефицијент корисног дејства кола са 
ћ 5 
слике 252.3 је стога п = Ви Пт. 
ћ . 


253. За коло са слике 253.1 познато је Кј = К =1500, Ка=К, = К, =500 и 


Еб =15 У. Отпорност пријемника се може мењати у границама К, е[0, 25 Ој. При 


отвореном прекидачу П познат је напон (Ла =25 У . Израчунати отпорност пријемника 
при којој је његова снага максимална. Колика је та снага 2 


4. Теореме 213 


Ел 
Слика 25322. 


Бо о 
Слика 253.1. 


РЕШЕЊЕ 


На слици 253.2 приказано је еквивалентно просто коло формирано применом 
Тевененове теореме. Параметри Тевененовог генератора су Еу= л4=25У и 


Ку =750. 
Према теореми прилагођења по снази, снага пријемника је максимална када је 


1 
Кр=Кр=750 и износи Ер, =— ММ. Међутим, опсег промене отпорности 


тах 3 
пријемника не покрива ову оптималну вредност (слика 253.3). У опсегу Кре [0, 25 9) 
снага пријемника монотоно расте са повећавањем отпорности Кр. Максимална снага 


пријемника се достиже за Ку = Кртах = 25 3 и износи ЋЕ, =0,25%М. 


РА бр е[0,250] 


Ката ~ 
Ре, =0,25/ 
Кр. = 250 
К = К =750 
0 а: к; 


Слика 253.3. 
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254. Реални напонски генератор, електромоторне силе Е =10М и унутрашње 
отпорности ХК, =120, и пријемник отпорности К, везани су у просто коло. 


(а) Израчунати отпорност пријемника тако да његова снага буде 75% максимално могуће 
снаге пријемника у овом колу. (6) Колика треба да буде отпорност пријемника да би 
његова снага била максимално могућа2 


РЕЗУЛТАТ 


(а) Постоје два решења: Ко =40 и Ку =360. 


(6) Отпорност пријемника при којој му је снага максимална је К, = К, =12 0. 


255. Генератори електромоторних сила Е) =125М и Е, = 20, струјни генератор 
1,, отпорници отпорности К,=100, К,=300, К,=150, К,=50, К,=150 и 
Ке =5'0, пријемник отпорности К=100 и потенциометар отпорности К,=200, 
максималне допустиве снаге Рупах =5 У и максималне допустиве струје Гупах =1А, 


образују електрично коло као на слици 255.1. Одредити у којим границама сме да се 
налази струја струјног генератора 1,, тако да потенциометар у овоме колу не прегори 


без обзира на положај клизача. 


4 Ке 1 


Слика 255.1. 


РЕШЕЊЕ 
У односу на потенциометар, остатак кола се може заменити Тевененовим 


генератором параметара Ет(у = =, га] + 30 и Кт =2000, као на слици 255.2. Најјача 
(по апсолутној вредности) струја потенциометра постоји када је његова отпорност 


. Ет : 
једнака нули и износи 1, ва Према услову задатка, –ТА<Т), <ТА, одакле је 


–20 М < Еј <207 . 


4. Теореме 215 


Снага потенциометра је највећа када 
је његова отпорност једнака 
Ку = Кт =200 (што је истовремено и 


| К 
највећа отпорност између прикључака Е : 
2 т 
Е 
потенциометра) и износи А= па "К к 
Акт 
Према услову задатка, А, <5'%, одакле Слика 2552. 


се добија исти услов као за струју: 
ОМ < Еј <20М. 


. 90 18 
Одавде је –— А<1, <-—А. 
ит! "о 


256. За коло сталне струје са слике 
256.1 познато је 2) = 217, Е,=15Х, 


= ОЗА, К=К,=500, Кз=2100, 
Ка = 4200, Ке =1050 и отпорник К, 
променљиве отпорности од 0 до 100 и 
највеће _ допустиве _ струје ОЛ5А. 


Израчунати (а)отпорност променљивог 
отпорника Кр тако да снага Џулових 


губитака у грани 2-4 буде максимална и ка 25671 
(6) ту максималну снагу. о 


РЕШЕЊЕ 

У односу на грану 2-4, остатак кола се може заменити Тевененовим генератором 
параметара Ет = Ета» = 30 М и отпорности Ку = 90 0. Анализирајући просто коло које 
се добија везивањем гране 2-4 на Тевененов генератор, добија се да је најјача струја 
променљивог отпорника (за Кр=0), Гуах ~ 107 ША, што је мање од његове највеће 
допустиве струје. 

(а) Максимална снага Џулових губитака у грани би се добила за К, +, = Ку, 
односно за К, =400, али отпорност променљивог отпорника не може бити већа од 
100. Стога је снага Џулових губитака у грани је максимална када је отпорност 


променљивог отпорника максимална, К, =100. 


(6) Максимална снага Џулових губитака у грани 2-4 је Рј . = Об. 


#257. У колу на слици 257.1 извршена су два мерења пре затварања прекидача П. 
Када је између тачака А и В прикључен амперметар занемарљиве унутрашње 
отпорности, измерена је струја Г/ав=1А, а када је прикључен волтметар занемарљиве 
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унутрашње проводности, измерен је напон Идв=2%М. Затим је затворен прекидач П. 
Одредити (а) отпорност К, тако да снага овог отпорника буде максимална, (6) ту 
максималну снагу, и (в) параметре К, Е и 1, тако да буде задовољен услов (а) и да, при 


затвореном прекидачу П, снага коју развија идеални напонски генератор буде једнака 
снази коју развија идеални струјни генератор. 


РЕШЕЊЕ 


У односу на отпорник К,, остатак 


2 
кола се може заменити Тевененовим 


генератором емс Ет = Етва = Идв=2М 


" 
и отпорности Ку = 4820. 


' 


АВ 


(а) На основу теореме прилагођења 
по снази, отпорност отпорника је 
К = Кт=20. 


(6) Максимална снага отпорника је 
Е2 Слика 257.1. 


(в) Отпорност Тевененовог генератора је Кт =, паје К=20. Емс Тевененовог 
генератора је Ет = КЛ, . Одавде је 1, =1А . Када је прекидач П затворен, снага идеалног 


пој 1М. 
2 


струјног генератора је ћ, И дат; | 


Идеални напонски генератор је везан у једну дијагоналу уравнотеженог моста, па Е 

не доприноси електромоторној сили Тевененовог генератора. И обрнуто, стање у 

гранама које су везане између тачака 4 и В не утичу на струју идеалног напонског 

генератора. На основу тога је струја тог генератора, у односу на референтни смер који се 
Е 2 

поклапа са смером емсе, Ге = > па је снага тог генератора Рр = =“ Према условима 


задатка, Рр = ћ7 , одакле је Е = ЕЈ М. 


258. Реални _ напонски — генератор 
електромоторне _ силе Еј = 20М И 
унутрашње отпорности К; =10 и реални 
напонски генератор непознате 
електромоторне силе Е, и унутрашње 
отпорности К=0,50 везани су у коло 
као на слици 258.1. – Израчунати 
електромоторну силу Еу при којој је 


Слика 258.1. 


снага коју прима други реални напонски 
генератор ( 2» - Ко ) максимална. 


4. Теореме 217 


РЕШЕЊЕ 


Снага коју прима други генератор је Р= 1212, гдеје ПЛ, струја тог генератора у 
односу на референтни смер који се на слици 258.1 поклапа са смером кретања казаљке 
часовника. Та снага је истовремено снага коју даје први генератор. Како је 


(лу = Е| – КП ,то је Р= Еђ» БН Ова квадратна функција има максимум када је 


5 ~ , односно када је струја једнака једној половини струје кратког споја 


: Е ; 
тора. При томе је =— = , односно напон првог генератора једнак 
првог генератора. Пр је Ију = 10М р ратора ј 


је једној половини напона празног хода. 


Емс другог генератора је Е, = И) –- БЛ, =5М. 


К 
259. У колу на слици 259.1 је 3 
Е=24М, _К=80 и #ЊЊ=40. ЧЕ (4) 
(а) Израчунати струју идеалног струјног 


генератора 1, тако да снага коју тај 


генератор _ прима буде максимална. Слика 259.1. 
(6) Израчунати ту максималну снагу. 


РЕЗУЛТАТ 
(а) Струја генератора треба да буде 1,=-–15А. Та струја је једнака једној 
половини струје Нортоновог генератора којим се замењује остатак кола у односу на 


генератор 1. 


(6) Максимална снага је 2; паАЕ 6М. 


260. У колу на слици 260.1 је Е=4%Х, 
К) = Ко = Ка =1000 и Кд=3000. Израчунати 
(а) јачину струје струјног генератора (1,) при ЈЕ 
којој је снага коју прима тај генератор највећа и 
(6) ту највећу снагу. 
РЕЗУЛТАТ 


(а) Снага коју прима струјни генератор је (<> 
највећа када је 1, = 44. 
Слика 260.1. 
(6) Највећа снага је ћу ах = 2 10. 
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261. У колу на слици 261.1 је 1, =6А, 
К, = Ке =100, Ку = Кд = К, =200 и 
Ку =150. (а) Израчунати струју идеалног 
струјног генератора 1, тако да снага коју 


прима тај генератор буде максимална. 
(6) Израчунати ту максималну снагу. Слика 561 1. 


РЕЗУЛТАТ 
(а) Снага коју прима струјни генератор је највећа када је 1, =–0,5 А 


(6) Највећа снага коју прима струјни генератор је Ррах = 5 М. 


4.7. Симетрија и бисекција 


262. За коло са слике 262.1 познато је Е =12 У, К, =100 и К, =200. Израчунати 
(а) струје свих грана кола и (6) укупну снагу Џулових губитака у колу. 
Кћ К К 


Слика 262.1. 


РЕШЕЊЕ 
(а) Посматрано коло је планарно и има једну осу симетрије, означену цртицама на 
слици 262.2. Расподела струја у колу, због симетрије, мора бити као на слици 262.2. 


4. Теореме 219 


· Оса симетрије 


ћ К, ћ К | ђ К ћ 


о | ЉБ 


Слика 262.2. 


Струје грана које пресеца оса симетрије једнаке су нули (15 = 0), па се те гране, по 
теореми компензације, могу заменити компензационим струјним генератором нулте 
струје, односно отвореном везом. Тако се добијају два идентична одвојена кола као на 
слици 262.3 (теорема бисекције). Довољно је решити само једно од та два проста кола, 


3 Е 
чиме се добија [| = 17) = —— = 044. 


К/ + К 
Т 1 К К Т 1 
(6) Укупна снага Џулових 7 ђ 
губитака у колу је, по теореми Е Р Е 
одржања _ снаге, (Ру Ја = (Ру ЈЕ 5 “ 


односно (Рр)у = ЕП =9,6 77. 


[0 
Слика 262.3. 


263. За коло приказано на слици 263.1 је Е=177, К=100 и К=200. 
Израчунати укупну снагу Џулових губитака у колу. 


Слика 263.1. 


РЕШЕЊЕ 
Коло је планарно, а оса симетрије пролази кроз средишњи отпорник отпорности 
%. Због тога се тај отпорник може заменити паралелном везом два отпорника 


; 1 у у 
отпорности по 2%, са струјама =>" као што је приказано на слици 263.2. Како је због 
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симетрије 1. =0, то се две половине кола могу одвојити (бисекција) и решавати само 


једна од њих (слика 263.3). 


| Оса симетрије 


Слика 263.2. 


У колу на слици 263.3, струја генератора 


Е : 
=0,7 А , па је укупна 
ЕЦ Ко(К) +2К,) 


К +3% 
снага Џулових губитака у задатом колу са 
слике 263.1 (Рр јуј = ТЕЛ =23,8%. 


је ћ = 


264. За коло са слике 264.1 познато је 
Е=з0у, Е=102у, 1; =4А, Ко=60, 
К =20, К,=100, Кз=200 и #=50. 
Израчунати _(а)укупну снагу – Џулових 
губитака у колу, (6) напон између тачака А и 
С и (в)снаге које развијају појединачни 
генератори у колу. 


РЕШЕЊЕ 


Коло има осу симетрије која пролази 
кроз тачке А, В и С, па се може представити 
као на слици 264.2. То коло се може 
раздвојити на два идентична кола, од којих је 
једно приказано на слици 264.3. Решавање 
задатог кола може се спровести анализом 
само кола са слике 264.3. 


Слика 264.1. 
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Ко | Оса симетрије 


баниа 264.2. Слика 264.3. 


1 
За коло са слике 264.3 је, на основу суперпозиције, = | =2А и 
Е К+ск 1 ; 
1; ВЕС 5 = 0,75 А, паје 14 = 1) — 1, =1254. 
2К+-К + 5 2К+-К + КА 2 
(а) Укупна снага Џулових губитака у задатом колу је 


(Рр ја, = 21811 + К215 + Кола +2К13 Ј=1217/. 
(6) Напон између тачака А и Сје Идс = ОД +Е + Кђ =41М. 
(в) Снаге које развијају генератори су Ре, =— ЕП =- 241, Ре =2Е5 =75% и 


1 
ћ, = 20 ав = = Џав!, · Како је Ода = К,1) ТЕ + КИ =23,5М „то је Р,, =947у. 


265. У колу приказаном на слици 265.1 је Е =10М и К=1КО. Израчунати укупну 
снагу свих отпорника. 
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Слика 265.2. 
Слика 265.1. 


РЕШЕЊЕ 
На основу теореме бисекције, коло се може поделити на два независна дела, од 
којих је један приказан на слици 265.2. Еквивалентна отпорност коју види генератор у 
колу са слике 2 је К, ~1,727К . Снага генератора једнака је снази Џулових губитака и 
2 


ИЗНОСИ 5 ~ 57,9 ту, . Снага Џулових губитака у колу са слике 265.1 је два пута већа, 
е 


Ру ~ 115,8 плу. 


266. На слици 266.1 приказано је коло са једном осом антисиметрије. Познато је 
Е =18У, К) =200 и К, =100. Израчунати (а) струје грана кола и (6) укупну снагу 
Џулових губитака у колу. 


К, К, К 


Слика 266.1. 


4. Теореме 223 


РЕШЕЊЕ 


ђ | В ВБ 
' Оса антисиметрије 
Слика 266.2. 


Због антисиметрије, напон између тачака А и В на оси антисиметрије (слика 
266.2) је ЏИдв=0. По теореми компензације се између тачака А и В може ставити 
напонски компензациони генератор емс Еј, =0, односно тачке А и В се могу кратко 


спојити (слика 266.3). Тиме се добијају два независна кола, од којих је довољно 
решавати само једно (слика 266.4). 


Оса антисиметрије 
Слика 266.3. 


(а) За коло на 266.4, струје грана су 
1) =072А, 1) = О36А и /, = 036А. + 
(6) Укупна _ снага коју развијају (|) 
генератори је (Ру ЈЕ = БЕГ = 25,92 М , па 
је укупна снага Џулових губитака 


Рр јр 7> (Ре Је = 2592. Слика 266.4. 


267. За коло са једном осом антисиметрије са слике 267.1 познато је Е =12%, 
К; =2200 и К)=50. Израчунати (а) струје грана кола и (6)снаге које развијају 
генератори. 
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Слика 267.1. 


РЕШЕЊЕ 


' Оса антисиметрије 


б 'В 


Слика 267.2. 


(а) Према шеми са слике 267.2 добија се шема 
са слике 267.3, за коју је 1 = 05А, 1) =04А и + 
ћЉ=бла. Б 
(6) Генератори развијају снагу 
(Реј = ЗЕЋ =12 . 
Слика 267.3. 


268. У колу сталне струје са слике 268.1 је 1, =2 шА и К=]1КО. Израчунати 
укупну снагу Џулових губитака у отпорницима. 
К К К 


К К 
ф4 42 


Слика 268.1. 


РЕШЕЊЕ 

Користећи се симетријом (теоремом бисекције), коло са слике 268.1 распада се на 
два независна кола, од којих је једно приказано на слици 268.2. То коло се може решити 
методом пропорционалних величина. 


4. Теореме 


Из тог решења се добија напон 
струјног – генератора  И~3143М. 
Снага генератора је 


ћ, = 01, ~ 6286, па је снага ђ (у 


Џулових губитака у свим 
отпорницима у колу са слике 268.1 
Р = 2Ћ,, ~ 12,57 пиМ. 


269. На слици 269.1 приказано је коло са 
једном осом антисиметрије која пролази кроз 
тачке А и 8В. Познато је Е=217, 
Ту = ОЗБА и К=>200. Израчунати снагу 
струјног генератора. 


РЕШЕЊЕ 

На слици 269.2 приказано је задато коло 
после припреме за примену теореме 
бисекције, а на слици 269.3 приказан је један 
део кола после раздвајања. Снага коју развија 
струјни генератор је а = #1;, па треба 


одредити напон 7. 


К К К/2 


Слика 268:2. 


В 
Слика 269.1. 
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В 
Слика 269.2. 


Применом Тевененове теореме, добија се <> 
просто коло као на слици 269.4, при чему је 1 
3 Е 
Кт пр=л 0 и Еј =–—=-3М . Напон 
14 7 7 
између крајева струјног генератора у колу на 
слици 269.4 је Џ = Куј, Еј = 4 5 УМ, па је 
снага струјног генератора у колу на слици 
2691 Р,, = 3157. пе“ 


Слика 269.4. 


270. На слици 270.1 приказана је мрежа за коју је Х#=100. Израчунати улазну 
отпорност између тачака (а) А и В и(6) А ис. 
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Слика 270.1. Слика 270.2. 


РЕШЕЊЕ 


(а) Побуђујући задату мрежу идеалним струјним генератором, струје 1,, везаним 


2 БЈ 
између тачака А и В, улазна отпорност се може одредити као Киав= нв Због 
5 
симетрије, расподела струје у мрежи је као на слици 270.2. По другом Кирхофовом 
закону, за контуру К је –2К1 +2К1 = 0, одакле је 1, = 15. По првом Кирхофовом 
закону, за чвор 3 је 1) +13 = 1, па је 1 =213, док је за чвор А 1, =21 =413. Такође је 
ЏИ ав = 2Кђ +2К1 =6К1 ,паје Кав - РВ Вб=150. 
5 

До решења се може доћи и на други начин. Са слике 270.2 се види да су на истом 
потенцијалу тачке 3 и 1, тачке 6, 4 и 2, а такође и тачке 7 и 5. Одговарајуће тачке се могу 
кратко спојити, чиме се добије мрежа као на слици 270.3. Сада је 


К Ф—Ф—6Ф К=150. 
АВ 2 2 


Слика 270.3. 
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(6) За струјну побуду између тачака А и С, расподела струје у мрежи је као на 

: : 1 
слици 270.4. За контуру ХК) је –АКЛ +2К1, = 0, па је 15 ко За чвор 3 важи 
1у = 1, + 14, одакле је 1 - =. За контуру Кљ, је – 281; —2КП, +2К1 =0, па је 


5 . . . 
ћ=ђљ +] пе За чвор А је 1, = 1 + 1; =414. Такође је Ис = 2Ел =5К14, па је 


Раб 5 клоне 


Слика 27044. Слика 270.5. 


Решавајући на други начин, уочимо да су тачке 1, 4 и 7 у колу на слици 270.4 на 
истом потенцијалу. Због тога је 15 = 0, гране везане између чворова ! и 4, односно 4 и 7, 


могу се прекинути, па се задата мрежа може представити као на слици 270.5. Према тој 


слици 270.5 је Кас => К |(К62К|4АКФ К)= ЗА =12,50. 


Еквивалентна отпорност кола са слике 270.4 
може се израчунати и тако што се тачке 4 и 7 кратко 
споје, јер су на истом потенцијалу. Тиме се добија 
мрежа _ на слици  270.6, за коју — је 


Вас = ок (пегвупогк|кев)--1=1250. 


Читаоцу се препоручује да реши овај део 
задатка и тако што ће кратко спојити тачке 1, 4 и 7 
на слици 270.4. 


Слика 270.6. 
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271. Отпорност отпорника у мрежи са слике 271.1 је К=210. Израчунати 
еквивалентну отпорност мреже између тачака (а) А и В,и(6)А И С. 


Слика 271.1. 


РЕЗУЛТАТ 
; 1 
(а) Еквивалентна отпорност између тачака А и В је Кдв= р- =3,90. 


(6) Еквивалентна отпорност између тачака Ми С К,с= 340. 


К К 
272. Отпорност сваке ивице коцке 
приказане на слици 272.1 је К. Одредити 
отпорност ове мреже између тачака А и К 


В. 


5 
о 


Слика 272.1. 
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РЕШЕЊЕ 
После прикључења струјног генератора струје 1, између тачака А и 8, расподела 
струја у ивицама коцке биће, због симетрије, као на слици 272.2. При овоме је 1, =31, 


ћ=2ћ и Џдв = #(21 +1)=5К1, . Сада је Ков= Уа 5е 


Ћ 6 6 


К. 


Задатак се може решити и на други начин. Због симетрије на истом потенцијалу су 
тачке 2, 3 и 5, а такође и тачке 4, 6 и 7, па се шема мреже може представити као на слици 


Па еннна ан К. 
3 6 3 6 


Слика 272.3. 


ћ 


Слика 272.2. 


4. Теореме 


273. Одредити отпорност мреже 
приказане на слици 272.1 између тачака 
А ис. 


РЕШЕЊЕ 
Побуђујући задату мрежу струјним 
генератором струје /, између тачака 4 


и С, а на основу симетрије, расподела 
струја у мрежи ће бити као на слици 
273.. Из Кирхофових закона 


произилази -=>Љ 4 Тр =21+1 =45 


и И Ас = 2Кђ =3К5, па је 
Кас ПА Еол У 
је. 4 
Задатак се може још 


једноставније решити ако се мрежа 
прегледније нацрта мрежа као на 
слици 273.2. Са те слике се види да су 
тачке 2, 4, 7 и 5 на истом потенцијалу, 
па се гране везане између тих чворова 
могу прекинути, тако да се мрежа 
своди сна редно-паралелну — везу 
отпорника. Алтернативно, тачке 2, 4, 7 
и 5 се могу спојити у једну тачку. У 
сваком случају, као крајњи резултат 


: 3 
добија се Клс = та : 
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ћ 
Слика 273.1. 


2 
Слика 27322. 
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274. За мрежу отпорника са слике 
272.1 одредити еквивалентну отпорност 
између тачака А и Р). 


РЕШЕЊЕ 


Због симетрије, расподела струја у 
мрежи је као на слици 274.1, што је 
прегледније представљено на слици 274.2. 
Из Кирхофових закона се добија 1; =2/, 


К2Г. +1 

пр ЕА3 0) а, 14 = 0 + 5 =5ђ, 
КПА +1 

1 2#084+В) _аћ, Ту =214 +15 = 241 

= Џ др = К15 =1481, па је 
др 7 

В,л, =— 8 =—В. 

тата 


Слика 274.2. 
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Слика 274.1. 


Слика 274.3. 


Алтернативно, са слика 274.1 и 274.2 се види да су тачке 3 и 5 на истом 
потенцијалу, а такође и тачке 4 и 6, па се задата мрежа може представити као на слици 
2743. Са слике 274.3 је Кар = К|(7| 6 (7 || К) (7 |кекек |к)е К || 1), односно 


7 
Калр=—К. 
Ар — 75 
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Н а 
275. Десет отпорника једнаких отпорности ХК Е Е 
везано је као на слици 275.1. Одредити 
еквивалентну отпорност између тачака (ај Аи Си 
(6)Вир. 
р С 
РЕЗУЛТАТ 
Еквивалентне отпорности су (а) Кјс=К и 
3 А В 
(6) Кар = Е. Слика 275.1 


#276. У стационарном стању у колу са слике 276.1, електромоторне силе генератора 
су Еј=20М и Е»=30ХМ, а струје првог и четвртог пријемника су [ =25тА и 
14 = 20 ПА . Колике су струје ових пријемника у стационарном стању када је Еј = 40 У 
и Е, =–10 У 2 


Слика 276.1. 


РЕШЕЊЕ 

По теореми суперпозиције, струје пријемника су п(Е|,Е» )= 1(Е) )+ ћ (Е;) и 
(ЕЕ;)= (2) )+ 14 (Е)). Према теореми линеарности, струја гране 1, када у колу 
делује само генератор емс Ер је 1; = ај Еј , где фактор а; има природу проводности и 
зависи искључиво од састава кола. На основу тога је Л =ајЕ табдЕу и 
Та = адјЕ фадЕ). Због симетрије је ај1=412=4] и адј=—ад;=4», па је 
Л=а(Е] +Е) и 1, =ау(Е| –Е). 

После промене еме је П = а(Е!+ Еђ) и Лу = а;(Е1 – Еђ). Елиминацијом фактора. а) 
Не ВНавЕ = 2 рате ес А 

Е| +Е Е| - Еђ 
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#277. За коло приказано на слици 
2771 је Б=12М, Е,=24М и 
К; =1К0, : =1,...,8. Израчунати напоне 
Су и Ола. 


Слика 277.1 


РЕШЕЊЕ 


Отпорници на слици 277.1 чине симетричну мрежу, али задате екситације не 
одговарају ни симетричном случају (слика 277.2), ни антисиметричном случају (277.3). 


Слика 277.2. Слика 277.3. 


Е + Е Е 


Е. – 
Међутим, ако се узме Е, = =18М и Е, = та =–6 М , стање у колу са 


слике 277.1 разлаже се на симетричан и антисиметричан случај, односно стање у 
задатом колу се добија као суперпозиција стања у колима са слика 277.2 и 277.3. 

У симетричном случају је Иза; =0. У циљу одређивања напона ()%, може се 
применити теорема бисекције, одакле се добија (1; =12 М. 

У антисиметричном случају је Иј2,=0. Помоћу теореме бисекције добија се 
Изга = 2 М „а на основу тога је Иза, = 2И35, =4М. 

Суперпозицијом се добијају тражени напони, 20), +0/,, =12 М и 
Иза = Иза Ида = 4 У. 
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5. Четворополи и контролисани генератори 


5.1. Четворополи 


278. Израчунати резистансне параметре 
четворопола приказаног на слици 278.1 ако је 
Ку =1КО, К =2 КО и Кз = 3КО. 


Слика 278.1. 


РЕШЕЊЕ 


Између напона и струја линеарне мреже са два приступа (слика 278.2), која се 
састоји од отпорника и, евентуално, контролисаних генератора, али у којој нема 
независних генератора, важе релације 


Лети +1215, (278.1) 
И; = 5) +туД, (2782) 


гдесу пј, ђ2, ји 72 резистансни параметри мреже, који се називају и импедансни 
параметри мреже. Мрежа састављена од отпорника је реципрочна, односно важи 
Мр - 124 

Резистансни параметри мреже могу се одредити тако што се мрежа на једном 
приступу побуди идеалним струјним (тест) генератором, струје 1 «о 4 други приступ 
остави отвореним, одреде напони на приступима, па одатле израчунају параметри. 


На слици 278.3 је приказан случај када је побуђен први приступ. Тадаје Л =] и 


1) =0, па се из (278.1) и (278.2) добија у] = = И ој = т . Слично томе, када се 
5 5: 


: [УЛ [Рр) 
побуди приступ 2, а приступ 1 остави отвореним, добија се у = | И то = 
5! 5: 
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Мрежа без Мрежа без 
независних независних 


генератора генератора 


Слика 278.2. Слика 278.3. 


Када се побуди први приступ задате мреже, као на слици 278.4, добија се 
[ИД =(Е; + ја и И; = Ка], одакле је п] = К) + Ку = 4КО и 1 = Кз = 3 КО. Када се 


побуди други приступ, добија се И = КЈури И;= (К, + ја , па је 2 = Ка = 3 КО 


(очигледно, 712 = 51 ЈИ о = К) + Ка = 5 КО. 


1 К; К 2 
0) 
+ 
4) 5 
(0 
1' 2' 
Слика 278.4. 


Читаоцу се препоручује да формира матрицу резистансних параметара мреже, 


~ 


пу | 
ш 4 „ и да инверзијом те матрице израчуна кондуктансне параметре. 
722 


721 
1 К 2 
К 
#»279. Израчунати кондуктансне параметре 
отпорничке мреже са два приступа приказане на 
слици 279.1 ако је К) = К, =1000. | > 
Слика 279.1. 


РЕШЕЊЕ 


Између напона и струја линеарне мреже са два приступа (слика 278.2), у којој нема 
независних генератора, важе релације 


ћ = +21207, (279.1) 
Г = 2210) + 22207, (279.2) 


где су 211, 212, 221 И 222 кондуктансни параметри мреже, који се називају и 
адмитансни параметри мреже. Ако је мрежа састављена од отпорника, важи 21» =251 


(мрежа је реципрочна). 
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Кондуктансни параметри мреже могу се одредити тако што се мрежа на једном 
приступу побуди идеалним напонским (тест) генератором, емс Е,, а други приступ 
кратко споји, одреде струје на приступима, па одатле израчунају параметри. Када је 
побуђен први приступ (слика 279.2), тада је (| = Е, и И; =0, па из (279.1) и (279.2) 


1 1 
следи 211= = И 201= Ез . Када се тест генератор пребаци на приступ 2, а приступ 1 
Џ Џ 


: : 1 
кратко споји, добија се 2» = _ И 2) ===. 


КЊ ђ 2 
Мрежа без 
независних 
генератора 
2 
Слика 279.2. Слика 279.3. 
Према слици 279.3, када се побуди први приступ задате мреже, тада је 
1 1 1 . 1 1 1 
ђ=|—+— ЈЕ; и Г;———Е,, па је 211=——+—=20ш5 и 25, =–-———=-–10 58. 
ко К К Ко К К 


5 1 1 3 
Када се побуди други приступ, тада је С = и Пи па је 
2 2 


1 1 
=-— = –10 т5 = И = =10 058. 
521 ГА 512 И 522 ГА 

Читаоцу се препоручује да израчуна резистансне параметре задате мреже 
(а) инверзијом матрице кондуктансних параметара и (6) одговарајућим побуђивањем 
приступа, као у претходном задатку. 


1 С 2 
жж сћ 
280. Израчунати (а)резистансне и 
(6) кондуктансне параметре четворопола 
приказаног на слици 280.1 ако је 
с =1т5, Об) = 2 т5 и Оз = 38. 1 2' 
Слика 280.1. 


РЕЗУЛТАТ 
5 3 4 
Параметри мреже су а па а = а 211=4105, 


812 = 821 =- 305 И 27) = 5 5. 


Да ли ће се променити параметри мреже ако се троугао са слике 280.1 
трансфигурише у еквивалентну звезду 2 
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1 К, По] 2 

281. Израчунати _ отпорности Т- % 
четворопола са слике 281.1 тако да 
кондуктансни параметри мреже буду 
811 =1105, 812 = 821 = –500 из и ' К 
822 = 15 ш5. 

Слика 281.1. 
РЕШЕЊЕ 


Матрица кондуктансних параметара мреже је е]-|_ 5 || 15. Матрица 


резистансних – параметара је [Е ]= (с! = ЕН 10 0, односно резистансни 
параметри мреже су лј =12000, п, = >1=4000 и љ;=8000. За мрежу са слике 
281. је п1 =К +, п2 = 71 = И 2 = ~ + 14, одакле следи Ка = 72 = 71 = 400 0, 
К = И 2 = 8000 и К = 729 = #21 = 4000. 


282. Израчунати _ отпорности л- 
четворопола са слике 282.1 тако да 
кондуктансни параметри мреже буду 


81 = 15, 812 = 821 = -о00и5 и 
572. = 1,5 15. 
Слика 282.1. 
РЕШЕЊЕ 
За мрежу са слике 282.1 је 0 ] И а па је 
режу 1 је 511 Ћ, у“ 521 њ 522 Њ ње Ј 
1 1 1 
Ка =-—— = 2 КО, Кј = ———— =2Кк9 и Њ =  =1К0. 
812 811 812 822 + 821 
1 2 1 К 2 
о—— у —о 
К 
283. Одредити резистансне и 
кондуктансне параметре отпорничке о [9 
мреже са слике (а) 283.1 и (6) 283.2. | > | > 


Слика 283.1. Слика 283.2. 
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РЕШЕЊЕ 
(а) Када се приступ 1 побуди идеалним струјним генератором струје 1,1, а приступ 


2 остави отвореним, као на слици 278.3, тада је (ју =И) = КЛ, па је пј/=>=К. 


81» 
Слично томе, када се побуди приступ 2, добија се и, => = К. Матрица резистансних 


. ко К 
параметара је [Е ] = РУКА | 


Међутим, кондуктансни параметри мреже су бесконачни, у шта се можемо уверити 
на два начина. Прво, ако се на приступ 1 прикључи идеални напонски генератор, као на 
слици 279.2, приступ 2 се не сме кратко спојити, јер би тада струја генератора била 
бесконачна, па би биле бесконачне струје оба приступа. Исто важи и ако се побуди 
приступ 2. Друго, детерминанта матрице [Е] је |Е |= 0, односно матрица је сингуларна, 
па се не може одредити њој инверзна матрица [0]. 


(6) Дуално претходном случају, за мрежу са слике 283.2 могу се одредити 


кондуктансни параметри, 211=–221=–212=22 = али се не могу одредити 
Мо љ 

резистансни параметри. Матрица кондуктансних параметара, [С]= | | „ је 
воЕ 


сингуларна. 


#»284. Резистансни параметри четворопола приказаног на слици 284.1 су 
пј =12000, плу = >1 = 4000 и ~, =8000. На први приступ четворопола прикључен 


је идеални струјни генератор струје 1, =1А. Израчунати параметре Тевененовог 
[5 раметр 


генератора у односу на прикључке 2 и 2'. 
1 2 


Ет 


|| 2: 
Слика 284.1. 
РЕШЕЊЕ 
На основу израза (278.2), напон празног хода четворопола је (слика 284.2) 
Ору = >; = 400 У = Ет (јер је 1; =0). Када се уклони идеални струјни генератор са 


приступа 1, а приступ 2 побуди тест генератором (слика 284.3), тада је Лл=0, па из 
: и 
(278.2) следи И; = ">. Одавде је Кт =—= => =8000, што смо могли и одмах 


[а 
закључити, јер је 72 отпорност гледано у приступ 2 када је приступ 1 отворен. 
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1 2 
• + 
ђ (%) [Е] О Га 
• -—0 
1' 2: 
Слика 284.2. Слика 284.3. 


285. Резистансни параметри четворопола приказаног на слици 285.1 су 
пј =12000, по = >1 = 400 О и „~ = 800 0. На први приступ четворопола прикључен 
је реални напонски генератор параметара Е =16М и К= 4000. Израчунати параметре 
Тевененовог генератора у односу на прикључке 2 и 2'. 


К 1 2 


Кт 2 


=". ЈЕ 


Њ 2' 


Слика 285.1. 


РЕЗУЛТАТ 


Усвајајући референтне смерове напона и струја на приступима као на слици 285.2, 
за  посматрану мрежу важи (Љ1=Е-КЉ. Заменом у (2781) добија се 


| Е— 1 
Е = (11 +) + 1215, одакле је 1 = 122. Заменом овог израза за 1 у (278.2) добија 
Пале 


се ЏИ, = 721 Е+|-а – 1272 је . Упоређујући са релацијом између напона и струје 
п1% К п1% К 


. Р. 
Тевененовог генератора, И;=Еј+Ктђ, види се да је Ет= -- Е=4М и 
п1% 


2 
Ву = –— 12 =700 0. 
тј К 
Читаоцу се препоручује да за овај пример, као и за пример из задатка 284, одреди и 
параметре Нортоновог генератора, и то на два начина: (а) рачунајући струју кратког 
споја и еквивалентну проводност мреже и (6)трансфигурацијом Тевененовог 
генератора. 
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Еј Љ% 


Слика 285.2. 


#»»286. Посматра се произвољна мрежа са једним приступом, састављена само од 
линеарних отпорника. Доказати да ако се прекине било која грана у овој мрежи, 
еквивалентна отпорност мреже се неће смањити (повећаће се или, евентуално, остати 
непромењена). 


РЕШЕЊЕ 


Посматрајмо, као пример, мрежу приказану на слици 286.1, за коју је К;==<0, 


1=1,..,6. — Еквивалентна _ отпорност _ између — прикључака 1 и 1 је 
ЊК 
К, | —3—4_+К. + К 
К +К, 
Ке=К ОК, |(Х | К, ОК ФК) = К 


~ 2,7280. Ако се 


КБ +КА 
грана са отпорником Да прекине, еквивалентна отпорност између тачака 1 и 1' ће се 
Њ(КА+Е +.) 


повећати јер је сада К, = К, 9 (5, ||(К ФЕЈ ФК ))Ј= К, + 
Јерј 1 (к, | (1, 5 6) 1 КЕ А +Е, 


~ 2,765 0. 


Ка 


Слика 286.1. 


Слика 286.2. 


Да бисмо показали да је то увек случај, посматрајмо мрежу са слике 286.1 као да је 
у питању мрежа са два приступа приказана на слици 286.2. Резистансни параметри те 
мреже су ипј, пр=тј и о. (Конкретно, л,/=2,7650, пу=>ђ,=047110 и 
Ру ~ 3,059 (0 .) Када је на приступ 2 везан отпорник 5, еквивалентна отпорност гледано 


у приступ ! је 


2 
Ку =" -—-72— (286.1) 
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(Ке =2,7280), што је исто као отпорност мреже са слике 286.1 када је грана са 
отпорником Ка на свом месту. Када је у мрежи са слике 286.2 отпорник Кз уклоњен, а 
приступ 2 остављен отвореним, тада је еквивалентна отпорност гледано у приступ 1 
једнака Ке ="! (К; = 2,765 0). С обзиром на то да мора бити КД 20, пи >0 и 20 
(т;,1=12 је еквивалентна отпорност гледано у један приступ мреже када је други 
2 
Ру + К3 
Знак једнакости важи ако је ј; =>] =0 (на пример, ако је отпорник Кз у једној грани 


приступ отворен, а мрежа отпорника је пасивна), то је >0, па је увек К, > К,. 


уравнотеженог моста). 


Из израза (286.1) следи и општији закључак: еквивалентна отпорност се повећава 
(или, евентуално, не мења) када се једна отпорност у мрежи повећава. 


Читаоцу се препоручује да докаже да ако се у отпорничкој мрежи са једним 
приступом кратко споје две тачке, улазна отпорност мреже ће се смањити (или, 
евентуално, остати непромењена). 


#»#287. Извести еквиваленцију л-токраке 
звезде и полигона. 
РЕШЕЊЕ 


На слици 287.1 приказана је звезда која има 
п кракова, односно п прикључака (1,2,..,п). 
Звездиште је означено са п +1. Отпорности грана 


звезде су К,,!=1,...,п, односно проводности су 
1. | 
а; =—г=1оп. На слици, једноставности 
; 
ради, отпорници нису нацртани, али су означене Слика 287.1. 


њихове проводности. 


Претпостављамо да је звезда везана у коло, али остатак кола није нацртан. Звезда је 
за остатак кола везана у тачкама 1, 2. ..., пП, ДОК звездиште није везано за остатак кола. 


Уведимо референтну тачку (масу) која се налази било где у остатку кола. Између 
сваког прикључка звезде и масе дефинишимо по један приступ. Тиме добијамо мрежу са 
п приступа, као на слици 287.2. Према ознакама на тој слици, напони на приступима 
мреже су Ију, 0,..., 0, 4 струје су Л,15,...,1,. Слично као код мрежа са два 
приступа, струје и напони на приступима линеарне мреже са пл приступа (у којој нема 
независних генератора) повезани су релацијама 


ћ=2ап јр + 21220 +... + 2100 


Ту = 21010 + 2220 20 +...+ 82100 (28711) 


Та, = ви о + 2120 20 +... + Буп0уо» 
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где су врђјећ. по _ константне 


величине за посматрану мрежу (2- на ЊЕ: 

параметри, кондуктансни параметри), 1 (т) Ју ) ј 
које су по природи проводности. За п о | .--о ; 
реципрочну мрежу, као што је мрежа : „7 у 
састављена само од отпорника, важи || | бе“ 


вузврђјећољееј. ~ 


Кондуктансни параметри мреже се 
могу добити тако што се мрежа побуди 


на — једном приступу идеалним ј 1 
напонским генератором, остали 1 МУ У Ђ | 
2 


приступи кратко споје, па се одреде (0) 7 
струје прикључака мреже. Количник (2) 
струје приступа и емс побудног = 1 


генератора једнак је одговарајућем 2- 
параметру. _ Поступак се понавља Слика 287.2. 
побуђујући један по један приступ. 

Као пример, на слици 287.3 приказана је ситуација када је посматрана мрежа 
побуђена на првом приступу. Од чвора 1 до звездишта (чвора пл +1) везан је отпорник 
проводности С). Од звездишта према маси (односно према осталим, кратко спојеним 


приступима) паралелно су везани отпорници проводности 0(,...,0,, чија је 


У Е Е 


еквивалентна проводност Об = 2 бе: Очигледно, Л = 1 71 | па је 
к=2 + + 
пл с с / 
| е1 1 У а; 
к=2 
1 1 
21 Ре 1 (еквивалентна проводност гледано у први приступ када су остали 
а п 
278 
к=2 


. р 1 ; 
приступи у кратком споју). Напон између звездишта и масе је (,.10 ==. струје 
е1 


осталих приступа су 1,=-—С0 1=2,..п, па је преносна 


п+,0 1 1 ТИ , 


проводност 2, = 


Аналогним поступком се добијају и сви 
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остали кондуктансни параметри, па су параметри мреже 2) = 


Слика 287.3. 


На слици 287.4 приказан је генерални полигон који има п чворова, посматран као 
п 
мрежа са п приступа. Кондуктансни параметри ове мреже су 2)- > с ЈЕ > 


Кк=] 
Кеј 
Бу =-бу=-—Сур=ен, 5] =ђ.„п. Упоређивањем израза за параметар 2) (1=]) 
звезде и полигона, добија се 
0, 
Су = > „је ЊЕН]. (287.2) 
> ,% 
Кк= 


п 
Уочимо да је за обе посматране мреже 2) = 2 2 · Стога, испуњавајући услове за 
Кк=] 
Кеј 


једнакост параметара 5 , аутоматски смо испунили услове за једнакост параметара 57 | 
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Овим смо показали да се, за 
произвољну _ звезду, _ може — наћи 
еквивалентан полигон. Међутим, у 
општем случају, за задати полигон не 
може се наћи еквивалентна звезда. 
Полигон има п(п = 1)/ 2 грана 


(отпорника), а звезда п. За п> 3, број 
грана полигона је већи од броја грана 
звезде, па је број услова који се 
постављају с да _ би се _ добила 
еквиваленција – (једнак броју грана 
полигона) већи од броја расположивих 
параметара (броја грана звезде). Ти 
услови су, у општем случају несагласни, 
односно решење не постоји. Изузетак је 
п=3, када — је увек могуће 
трансфигурисати полигон (троугао) у Слика 287.4. 
трокраку звезду, и обрнуто. 


У посебном — случају _ када — је п=3, из (287.2) се — добија 


1 | КЕ 
= 0075 = НЕ , одакле је Ку = К; + + 12 
Ку а + (62) + сз Ко + КА + Ко К Ка 


томе, добијају се изрази за отпорности преосталих грана троугла. 


. Слично 


Еквиваленција звезде и полигона може се извести и на следећи начин. Посматрајмо 
звезду отпорника у колу. Нека су чворови за које су везане гране звезде нумерисани са 1, 
2,3,.., п, а звездиште је (п + 1), као на слици 287.1. Осим тих чворова, коло има и других 


чворова. Звездиште не сме бити референтни чвор. Напишимо једначине потенцијала 


п п 
чворова. За звездиште, једначина гласи У, > о н > с =0, одакле је 
Кк=] Кк=] 


п 
> о 
У = ке У једначини за чвор ј постоји члан –0 У, 1. Заменом израза за У,41, 
>,% 
Кк=] 
п 


> о 


добија се — ОУ, =–6) 4, Сваки члан облика – — - У; одговара отпорнику 
> 6, > а 
Кк= Кк=1 
об, са 
проводности 0 = 0, = везаном између чворова : и /. Стога се посматрана звезда 
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може заменити потпуним полигоном чије су проводности грана О у=0, = 


и > 
2,0 

Кк=] 
јео њтиј. 


#»»288. Пројектовати _– отпорничку 
мрежу са п приступа ако је позната 
матрица кондуктансних параметара те 


мреже [5]. 


РЕЗУЛТАТ 


Мрежа је приказана на слици 288.1, 
а састоји се од потпуног отпорничког 
полигона _ везаног _ између – врућих 
прикључака приступа, чије су 
проводности грана Су == у, 


ј=јљп,ј>1, и отпорника везаних 
паралелно сваком приступу, чије су 


п 
проводности 0, = У га „ Јејљп. Слика 288.1. 
к=] 


###289. Доказати да се еквивалентна отпорност произвољне мреже отпорника са 
једним приступом може одредити употребљавајући трансфигурацију из задатка 287. 


РЕШЕЊЕ 


Претпоставимо да мрежа отпорника има п чворова, од којих су чворови 1 и 2 
истовремено и прикључци мреже. Остали чворови су „унутрашњи“. Између два (било 
која) чвора мреже може бити везано више отпорника, један отпорник или ниједан 
отпорник. Ако је везано више отпорника, они се могу заменити једним еквивалентним 
отпорником. Уколико не постоји отпорник, можемо, у циљу ове анализе, сматрати да је 
ипак везан отпорник, али нулте проводности (бесконачне отпорности). Тако сада између 
свака два чвора имамо везан један и само један отпорник. 


Циљ је да се, постепеним трансфигурацијама, ослободимо унутрашњих чворова. 
Посматрајмо један унутрашњи чвор. За тај чвор је везано (п –1) отпорника. Ти 
отпорници чине звезду са (п –1) кракова, а посматрани чвор је одговарајуће звездиште. 
Трансфигурацијом из задатка 287, звезда се може заменити еквивалентним полигоном. 
Тиме се укида посматрани унутрашњи чвор. Свака грана добијеног полигона везана је 
паралелно одговарајућој грани оригиналне мреже. Такав пар грана се може заменити 
једним еквивалентним отпорником, а као резултат добија се полигон који има (п –1) 
чвор. 


Поступак се наставља све док се не укину сви унутрашњи чворови, а мрежа 
редукује само на један отпорник везан између тачака 1 и 2. 
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Читаоцу се оставља да покаже да је описани поступак еквивалентан постављању 
једначина по методу потенцијала чворова, који се решава Гаусовим методом 
елиминације. При томе је између чворова 1 и 2 везан идеални струјни генератор (тест 
генератор), а чворове треба тако ренумерисати да је чвор 2 референтни, а чвор 1 
последњи од „врућих“ чворова. 


#»»29(). Задатак 161 решити применом трансфигурације звезде у полигон из задатка 
287. 


РЕШЕЊЕ 


На слици 290.1 приказан је поступак трансфигурација. Уочимо четворокраку звезду 
чије је звездиште чвор 2. Звезда се може заменити еквивалентним потпуним 
четвороуглом чије су отпорности, на основу израза (287.2), 46. Свака грана тог 
четвороугла везана је паралелно једној од преосталих грана оригиналног потпуног 
петоугла. Еквивалентна отпорност паралелне везе је 4К/5. 

Тако се добија мрежа чије су све отпорности опет међусобно једнаке. Та мрежа се, 
посматрано са приступа 1-3, састоји од уравнотеженог моста паралелно везаног једном 
отпорнику. Еквивалентна отпорност моста је 4К6/5, па је тражена еквивалентна 
отпорност К, =2К/5=0,4К. 


О) 8) Ф) БАНА ЈИ Ф) 


ћ 


Ф 0 0) 
Слика 290.1. 


Алтернативно, уместо моста, може се уочити трокрака звезда (слика 290.2) и 
заменити еквивалентним троуглом отпорности 12К/5. Гране троугла су везане 
паралелно гранама четвороугла које су преостале после трансфигурације. Еквивалентна 
отпорност паралелне везе је 37/5. Овом трансфигурацијом добија се редно-паралелна 
веза чија је еквивалентна отпорност К, =2К/5=0,4К. 
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4К/5 9) О. =“ (9 О 3К/5 Ф) 


4К/5 


О 0 О 


Слика 290.2. 


#»»291. Генерализовати задатак 290 на потпуни полигон са п темена који се састоји 
од идентичних отпорника отпорности К. 

РЕШЕЊЕ 

Уочи се звезда чије је звездиште један чвор полигона који није прикључак мреже. 
Број грана звезде је п—1, а број грана преосталог (нетрансфигурисаног) дела полигона 
је п(п 1)/2 (п ј= (п 1)(п 2)/2. На основу задатка 287, звезда се може заменити 


потпуним полигоном који има пл —1 чвори (п–1)(2–2)/ 2 грана чије су отпорности 
(п–1)8. Гране тог полигона везане су паралелно гранама нетрансфигурисаног дела 
оригиналног полигона. Заменом сваке паралелне везе еквивалентним отпорником 


отпорности ((п –1)6)|| К = а , добија се потпуни полигон чији је број темена п —1,а 
п 


отпорности свих грана једнаке. 


На тај полигон се, у следећем кораку, примени исти поступак, после кога се добија 
потпуни полигон чији је број темена л—2, а отпорност сваке гране је 
п—2п–1 п–2 . 
1 К= К . Поступак се понавља све док се не добије троугао као на слици 
п=1 п п 


. 3 | 
290.2, чије су отпорности грана — К, па је тражена еквивалентна отпорност 
п 


ве пе в= =. 


е 
п п 


#»292. Извести везу између напона и 
струја линеарне мреже са два приступа, 
приказане на слици 292.1, која се састоји од 
отпорника, контролисаних генератора“ и 
независних генератора. Слика 292.1. 


31 Контролисани генератори су обрађени у одељку 5.2. 
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РЕШЕЊЕ 

По теореми компензације, мреже које су везане на приступ 1 и на приступ 2 
посматране мреже могу се заменити компензационим струјним генераторима (слика 
292.2). Струје тих генератора су Ља=]ђ и Љр=ђ. Осим тих генератора, у 
посматраној мрежи постоје независни (аутономни) напонски и струјни генератори, а 
могу постојати и контролисани генератори. 
! ћ ђ 2 


Слика 292.2. 


По теореми суперпозиције, напон ( се може добити сабирањем напона у три 
стања у колу: прво, када делује само генератор 1,1, а сви остали независни генератори 
су искључени (анулирано је дејство генератора Лу; и свих независних генератора у 
мрежи), као на слици 292.3; друго, када делује само Лу), а сви остали независни 


генератори су искључени (слика 292.4); и треће, када делују сви независни генератори 
који се налазе у посматраној мрежи, али је Ја =лљ =0 (слика 292.5), односно 


(= 01 +01+ 01 . Напоменимо да се контролисани генератори не смеју искључивати ни 
у једном од ових стања. 


Слика 292.3. 


Слика 292.4. 
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Слика 292.5. 


У првом стању, у колу делује само један генератор. Према теореми 
пропорционалности, напон (Лл је линеарно сразмеран струји генератора 1,1, што 


можемо писати у облику (Л => оку, где је пј константна величина која има исто 


значење као одговарајући резистансни параметар код мрежа без независних генератора. 
Када делује само генератор струје 1,2, важи гл = 1212 · Најзад, када делују само 


независни генератори који су у посматраној мрежи, мрежа је у празном ходу на оба 
приступа, можемо писати ("= ЛЕ па је (1 = 7 1 + 12152 + 00) . Исто резоновање 


о 
важи и за напон И, па одмах имамо (у = > + 522 + % ЋЕ, 


Заменом израза за струје компензационих генератора, добијају се тражене релације, 
И =пић то +009), (292.1) 


И =Руђ +тођ +09), (292.2) 
Ове релације су аналогне вези између напона и струје Тевененовог генератора за мрежу 


са једним приступом. 


Из овог извођења произилази и поступак одређивања параметара у релацијама 
(292.1) и (292.2). Из шеме на слици 292.3 одређују се параметри лј и љ] (као 


количници одговарајућих напона и струје 1,71), из шеме на слици 292.4 одређују се 712 


и 722, а константе (7 (0) и Џ (0) су напони празног хода у шеми на слици 292.5. 


Уколико у мрежи нема независних генератора, напони празног хода на приступима 
мреже су нула (јер тада нема независних екситација), па се релације (292.1) и (292.2) 
своде на (278.1) и (278.2). 


Ако мрежа не садржи контролисане генераторе, за стања на сликама 292.3 и 292.4 
важи теорема реципроцитета, па је за такве мреже 7 =7>1. 


Уколико се пође од напонске компензације, истим резоновањем се могу добити 
релације преко кондуктансних параметара, 


к 
ћ=аи ћ +ар0, +), (292.3) 
к 
1 = 22101 + 82202 + 14 и“ (292.4) 


где су 169 џи 109) струј 6 | 
| 5 трује када су оба приступа кратко спојена, што одговара 


Нортоновом генератору. 
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»»293. Израчунати параметре (а) Тевененовог 
генератора _ и (6) Нортоновог _ генератора 
еквивалентног четворополу приказаном на слици 
293.1 ако је Е=10Х, 1, =5тА, К) =1КО, 


Ко =2 КО и Кз =3КО. 


Слика 293.1. 


РЕШЕЊЕ 


(а) Везе између напона и струја мреже са два приступа које одговарају Тевененовом 
генератору, дате су релацијама (292.1) и (292.2). Параметри 1], 51, ћу И 2 одређују 
се, према сликама 292.3 и 292.4, када се анулирају независне побуде у мрежи. По 
уклањању генератора из мреже на слици 293.1, добија се иста мрежа као на слици 278.1. 
На _ основу стога, ти параметри с су исти за обе мреже, односно 


4 3 
[6] = пл 72 |_ КО. 
РБ 72 3 5 
Параметри ЏИ (0) и (0) су напони празног хода на приступима мреже, а одређују се 
као на слици 292.5. За мрежу са слике 293.1 је 019) = –Е + (5 + 1) =10М и 


010) = Е + Ва] =5М. 


(6) Везе између напона и струја мреже са два приступа које одговарају Нортоновом 
генератору, дате су релацијама (292.3) и (292.4). Параметре у тим релацијама можемо 
одредити на следећи начин. 


Релације (292.1) и (292.2) се могу написати у матричном облику, 


и 11 [00 
аб Јан] ~. 
о; Га тор | |Љ] | 
односно 
[о] [еЈи] [0] (293.2) 
Множењем _ са леве стране обе стране _ једначине  (293.2) — матрицом 


[Е] – [6] -|5: 812 


| и сређивањем, добија се 
521 8522 


пђ- (ејјој+ 0] , (0933) 
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(к5) 


где је | ]- „ТЕ ' [рој] = ђе | , односно 


1; 
НЕР пи АЕ 
5] [221 2221|02 
што је матрични облик једначина (292.3) и (292.4). На основу тога, за задато коло је 
5 –3 4 (кв) _ -35 (ке) _ 10 
=— 5, = =— 05, =— 05, 1 =—— тА и 1 =— ША. 
511 П 512 = 521 ЛЕ 522 11 1 11 2 11 


Читаоцу се препоручује да струје кратког споја одреди и директно, решавајући 
задату мрежу кратко спојену на оба приступа. 


Де) 
бео || (293.4) 
2 


#»294. (а) Познати су параметри л1, 
Рј=ћ2, 5, (о) и идо) мреже са два 
приступа, о где је  лрђр>72>0. 
Пројектовати мрежу у облику као на 
слици 294.1. (6) Познати су параметри 

к к 
8, 821 = 812; 822; ПУ) и 109) мреже 
са два приступа, где је 
211,822 > 7212 > 0. Пројектовати мрежу 
у облику као на слици 294.2. 


РЕЗУЛТАТ 


(а) Параметри елемената кола са 
слике 294.1 су К) = 11–72, 


Ку=ту-пу, =, Е=09 и 


Слика 294.2. 


Еу=00), 
(6) Параметри елемената кола са слике 294.2 су Сј|=211+212, СО)=222+22, 


к к 
Су =-— ер, Ја == 19 и Гр=-09), 


#»295. Показати да из релација (292.1) и (292.2), односно (292.3) и (292.4) следе 
теореме (а) пропорционалности, (6)суперпозиције, (в)линеарности, (г)линеарне 
зависности одзива од побуде и (д) Тевененова и Нортонова теорема за мрежу са једним 
приступом. (ђ) Под којим условом из тих једначина следе теореме реципроцитета2 


РЕШЕЊЕ 


(а) Претпоставимо да у „црној кутији“ на слици 292.1 нема независних генератора 
(већ само отпорника и, евентуално, контролисаних генератора). Тада између напона и 
струја мреже важе једноставније релације, (278.1) и (278.2), односно (279.1) и (279.2). 


5. Четворополи и контролисани генератори 253 


Ако се на први приступ прикључи идеални струјни генератор струје 1, (чији је 
референтни смер од тачке 1' ка тачки 1), а други приступ остави отвореним, из (278.1) 
следи Иј = 11, а из (278.2) се добија И; = >1, јерје П= р,а 5 =0. 
Ако је на приступу 1 идеални струјни генератор, а приступ 2 је кратко спојен, из 
1 
(2781) је (л = —8-, па је из (278.2) 1) = 2210) ==211,. 
51 51 


Ако је побуда идеалним напонским генератором, докази су дуални. Ако се на 
приступ 1 прикључи идеални напонски генератор емс Е (референтни смер је од 1' ка 1), а 


; Е Р, 
приступ 2 остави отвореним, тада је Л = и И = ЗГЕ, Ако се приступ 2 кратко 
ћл пл 
споји, тада је Л= ог јЕиЉђ=оојЕ. 


У свим случајевима, када у колу делује само једна побуда, одзив је линеарно 
сразмеран тој побуди, односно између одзива и побуде важи релација облика у = ах, где 


је а константна величина. 


(6) Замислимо да су на приступима мреже (у којој постоје независни генератори) 
прикључени идеални струјни генератори, као на слици 292.2. Нека су струје тих 
генератора 1,1 и 1,2. Једначина (292.1) даје укупан одзив (напон на првом приступу). 


Ако се анулирају све побуде осим 1,1, добија се (1 =" Шу. Ако се анулирају све 


81» 
побуде осим 1,2, добија се 01] =721,2. Ако се анулирају струје прикључених струјних 


б 5 5 БИ 4 6 да т— (о) 
генератора, али остану све побуде које су у „црној кутији“, добија се И/=0. 
Очигледно, (1 = 01+01+07 , што представља исказ теореме суперпозиције. Читаоцу се 


оставља да покаже да важи теорема суперпозиције и ако су на приступима идеални 
напонски генератори, као и ако је на једном приступу идеални напонски, а на другом 
приступу идеални струјни генератор. 


(в) Математички облик теореме линеарности се најјасније види ако у мрежи нема 
независних генератора. Свака од једначина (292.1)-(292.4) је тада линеарна хомогена 
форма (слободни члан не постоји). Зависност струја и напона на приступима од 


независних генератора који се налазе у мрежи, није експлицитно исказана једначинама 
(292.1)-(292.4). 


(г) Претпоставимо да је на приступ 1 прикључен идеални струјни генератор струје 


Ту, а приступ 2 отворен. Тада једначина (292.1) гласи И =п1, +009, што је 


математички исказ теореме која тврди да је одзив, у колу у коме има више побуда, 
линеарна функција једне побуде. Одзив је облика у=ах+ђ, гдесуа и ђ константне 


величине. Слободни члан представља одзив на све остале побуде осим те, посматране 
побуде. 


Читаоцу се оставља да изведе једначине и за остале случајеве (када се посматра 
побуда идеалним струјним генератором, а одзив је струја другог приступа, и када се 
посматра побуда идеалним напонским генератором). 


(д) Ако је приступ 2 стално отворен, мрежу са слике 292.1 можемо посматрати и као 


мрежу са једним приступом (1-1'). Тада се једначина (292.1) своди на (] = 711 + 0) 


2 
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што је иста релација као за Тевененов генератор. Трансфигурацијом Тевененовог, добија 
С – 000) 


п1 


се Нортонов генератор, а релација између напона и струје гласи / = 


Читаоцу се оставља да изведе релације за Тевененов и Нортонов генератор када је 
приступ 2 кратко спојен или затворен отпорником отпорности К. У свим случајевима, 
читаоцу се препоручује да скицира те генераторе и утврди референтне смерове емс 
Тевененовог генератора, односно струје Нортоновог генератора. 

(ђ) Теореме реципроцитета важе ако је 12 = 1, односно 212 = 251, што се оставља 


читаоцу да покаже. 


#»296. Мрежа сталне струје приказана на слици 296.1 састоји се од отпорника, као и 
независних напонских и струјних генератора. Мрежа има три прикључка, као на слици. 
Преклопник П) је у положају (4), а прекидач По, је отворен. При томе је У; =47%М. 
Када се преклопник пребаци у положај (8), у коло се укључи генератор струје 
Ту =0,2 А , а потенцијали тачака 1 и 2 се промене за ДИУ =8 У и ДУ; =5 У. Затим се 


затвори прекидач Пљ. Потенцијал тачке 2 се при томе врати на првобитну вредност, а 
потенцијал тачке 1 се промени, у односу на претходно стационарно стање, за 
ДУј =–4 М . Израчунати проводност 0. 


Слика 296.1. 


РЕШЕЊЕ 

За мрежу са слике 296.1 важе једначине (292.1) и (292.2), при чему је У = 0 и 
У; =, а референтни смерови струја су ка мрежи на оба приступа. Мрежа је 
реципрочна ( 712 = 71). 

У првом стационарном стању струје оба приступа су нула, па из (292.2) следи 
До =, =. 

Применимо теорему струјне компензације за оба приступа (слика 296.2). Укључење 
струјног генератора !, еквивалентно је промени струје компензационог генератора 
Тука са 0 на 1, , односно прираштају АЛ, = 1; . Пошто је при томе 1; = 0, из (292.1) се 


добија прираштај напона на првом приступу (прираштај потенцијала тачке 1), 
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АУ, 


АИ = ДИ, = пјАГ у, па је л,= =400. Слично томе, прираштај потенцијала 


[54] 
тачке 2 је ДУ; = 1 АЛ] , одакле је 1 =25 00. 


1 2К2 


Слика 296.2. 


Затварањем прекидача По мења се струја компензационог струјног генератора 
Гар са 0 на непознату вредност 1, при чему се струја првог генератора не мења. Из 


познатог – прираштаја потенцијала тачке 1, ДУ = А јр ="721, добија се 


У "НК : . 
1=—=-016А јер је пр = Ру. На основу услова задатка, одговарајући прираштај 
721 
потенцијала друге тачке је ДУ; ==5 У = гр Ала, где је Али =1, па је ; =31250. 
Нови потенцијал је Уу = 4 У ,паје О =—– = =40 5. 
2 


#»297. Када је у колу са слике 297.1 прекидач П, затворен, а преклопник | у 
положају (1), тада је струја 1; = 5 тА . Пребацивањем преклопника П) у положај (2), у 
коло се укључује генератор емс Е =2%. При томе је прираштај струје 72 у односу на 
претходно стање А/,; = 4атА. Када се затим отвори прекидач П, струја друге гране 


постане иста као и пре пребацивања преклопника Пј у положај (2), а прираштај струје 


прве гране према претходном стању је АЛ =10 та . Израчунати отпорност 6. 
2 


ћ ђЂ 


РЕЗУЛТАТ 


На основу једначина Е 
(292.3) и (292.4) добија се да 
је отпорност Е =1КО. 


Слика 297.1. 
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#»298. Мрежа на слици 298.1 састоји се од отпорника и независних генератора. 
Позната је електромоторна сила ЕД) =10М. Напон између крајева отвореног прекидача 
П је Иј=>2,5М, при чему је струја генератора Ед, Г,=175тА. При затвореном 
прекидачу П познате су струја прекидача, 1 =–—50тА, и струја генератора, 


15 = 200 тА . Колика је струја прекидача ако се емс Е промени на ЕС) =5М 7 


Слика 298.1. 


РЕШЕЊЕ 


Референтни смерови на слици 298.1 одговарају смеровима на слици 292.1, уз 
И» = Е), а једначине (292.3) и (292.4) за прво стационарно стање (када је прекидач П 


отворен) гласе 
О = 21101 + грЕб) + 109), (298.1) 
Џ ', 1 | 
1 = пл + ар Е 0) + 1 У), (298.2) 


јер је струја првог приступа нула. Мрежа са слике 298.1 је реципрочна, па је 212 = 221. 
У другом стационарном стању је 


Пе гр +10, (298.3) 

Борн 410 (298.4) 
јер је напон првог приступа нула. Из (298.2) и (298.4) се добија 15 = 21201 + 15 , одакле је 
Ер) = ита = 10108. Из (298.3) је сада 169) = 1— 21) Е() =50 А. 


: – ко) – 
У трећем стационарном стању, када је емс напонског генератора Е; = Е; =57У, 


једначина (298.3) даје тражену струју прекидача, Л"= ЕрЕо) + 159) =0. 
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#2909. У грани |! разгранатог кола налази се ћ "УМ 
отпорник променљиве отпорности К (слика 299.1). С 
Показати да је струја Г; гране 2 дата изразом РА ђ 

Б(К=0)- 5 (К 

тв) = р(в— ко) + 268 0 - 16 > 0) ПК, где > 
Кљ+ КЊ 

је К, еквивалентна отпорност гледано од отпорника Слика 299.1 


К ка остатку кола (када су све екситације у колу 
анулиране). 


РЕШЕЊЕ 


По теореми компензације, грана са отпорником ХК може се заменити 
компензационим струјним генератором струје Лу = 1 (слика 299.2). 


По теореми суперпозиције је 1, =15 + 15, где је 1, струја гране 2 када у колу 
делују сви независни генератори, а компензациони генератор струје Љу=Л је 


искључен, док је 1 је струја гране 2 када у колу делује само компензациони генератор, 


а сви независни генератори су искључени. Промена отпорности К мења само члан 15. 


На основу теореме линеарности, струја 15 је линеарно сразмерна са Ткећ, 


односно 
Ту =ађ +1ђ, (299.1) 


где је а бездимензиона константна величина. Када К — + , тада је 1) = 0, па из (299.1) 
следи 


Љ= (КЕ — +0). (299.2) 
Када је К = 0, из (299.1) је 2 (6=0)=ал(К#=0)+ 15, па је 


У 5 (К=0)– 1 (К — +оо) 


0) (299.3) 
Заменом (299.2) и (299.3) у (299.1) добија се 
ро)= (= кој „22 = 01 > +) (ву, (29,4) 


т(к=0) 
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пен) С=)- # 


Слика 299.2. Слика 299.3. 


Ако се остатак кола, десно од променљивог отпорника, замени Тевененовим 
Ет Т(К) __Кт 


генератором (слика 299.3), тада је л()=— , одакле је . Како 
ратором ( ), тада је П(К) пер Ој њо) Рак 
је Ку = К,, из (299.4) се добија 
р(К=0о)- „(6 
Ара ви РА наш, (299.5) 


К+ Ке 5“ 


што је и требало доказати. 


Задатак се може решити и преко 
кондуктансних параметара. Посматрајмо 
коло са слике 299.1 као мрежу са два 
приступа (слика 299.4). На први приступ је 
прикључен променљиви отпорник, а други 
приступ је у кратком споју (0 = 0), па се 


једначине (292.3) и (292.4) своде на 


Слика 299.4. 


ћ = 2110) + 109, (299.6) 
Ту = ви + 109), (299,7) 


џ 1 ; 
Једначина (299.6) описује Нортонов генератор гледано у приступ 1, а ——=К, је 
811 


еквивалентна отпорност тог генератора. Трансфигурацијом у Тевененов генератор, 
добија се, према смеровима на слици 299.3, Еј = – Ко 1 9) = (1 (К — +) , што је напон 


празног хода на првом приступу. Из простог кола са слике 299.3 следи 


К К 
(СЛ=Е = 7 (Е — + Е 299.8 
1 Тр ( ДУ тие ( ) 


Када је први приступ у кратком споју, (1 = (О (К = 0) =0, па једначина (299.7) даје 


Г(К=0)= 1 . Заменом овог израза и израза (299.8) у (299.7) добија се 


ћ 
Т, = СЕ — + + 5о(К=0). 299.9 
2 = 2201 оте 2( ) ( ) 
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Када К— ко, тада 1, па је 2(К — о) = 2) (ФЈ(КЕ — ко) +" Б(Е =0), 


К + Ке 
одакле је о О(К — +) = (6 — о) – Г(К = 0), што, заменом у (299.9), даје тражени 


израз. 
Да ли се изрази аналогни изразима (299.4) и (299.5) могу извести и за напоне грана 2 


#»300. Делови двеју грана разгранатог кола са генераторима приказани су на слици 
300.1. У првом стационарном стању, када је отпорност променљивог отпорника једнака 
К , позната је струја 1; =60тА. У другом стационарном стању, када се отпорност 


промени тако да је њен прираштај АК' =10 у односу на прво стање, познате су струје 
Ц =30тА и 5 =84тА. У трећем стационарном стању, када се, у односу на прво 
стање, отпорност промени за Абу =–5 0, позната је струја Л = 48тА. (а) Колика је 
струја отпорника у првом стационарном стању (1 )2 (6) Колика је струја 15 у трећем 
стационарном стању 


Слика 300.1. Слика 300.2. 


РЕШЕЊЕ 

Прираштај отпорности К може се приказати редним везивањем додатног отпорника 
отпорности АК, као на слици 300.2. Мрежу са слике 300.1 (означену као „црна кутија“) 
заједно са отпорником отпорности К посматраћемо као мрежу са два приступа. На први 
приступ је везан отпорник отпорности АГ, а други приступ је у кратком споју. 

На коло са слике 300.2 могу се применити једначине (299.6) и (299.7). У првом 
стационарном стању је АК = 0 (отпорност променљивог отпорника је К). Тада је (1 =0, 


па је струја отпорника Д =1 1) | 
Када се отпорност променљивог отпорника промени за ДАК' у односу на почетну 
(К5) 
вредност, тада је Ију =–АК 1 , па је из (299.6) ПЛ = —___ . Одговарајући прираштај 
1+ а АК 


струје прве гране је Ал = 1 — Л = 21101 = – 2) | АЕ 'Ц, односно 


не (Е 
ад ) 


= (300.1) 
1 а АК 


Ки 


На сличан начин се из (299.7) добија и АЛ, = 15 — 1) = 210] = –2 АЕ Ц , односно 
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(Е 
А " 


О (3002) 
1+ јак 


Ађ =- 
Напоменимо да је 211 еквивалентна проводност (улазна кондуктанса) мреже са слике 
300.2 гледано у први приступ, при кратко спојеном другом приступу. Та проводност 
обухвата и отпорник отпорности К. Параметар 2,1 је транскондуктанса, односно 
преносни параметар од првог до другог приступа. 


Изрази (300.1) и (300.2) представљају варијациону теорему. Теоремом су дати 
изрази за прираштаје струја грана када се промени отпорност једне гране. 


У задатом случају дефинисана су три стационарна стања у колу. 
Прво, када је ДЕ = 0, тада је | = 189) и = 19) = 60 ПА . 


Друго, када је АК = АК' =10 , тада је 


169 
ј===——_=30тА, (300.3) 
Та јАК 
Ар 
Па зла О ТИ (300.4) 
1+ а јАК 


Треће, када је АК = АК" = –5 О, тада је 
п=—____-48т4. (300.5) 


Деобом израза (300.3) и (300.5) и решавањем добијене једначине по 211, добија се 
и = 5 , што, заменом у (300.3), даје 169) = 51 =32 ПА. 


Из (300.4), прираштај струје друге гране од првог до другог стационарног стања је 


акте) 
АГ = БР пао: НРУЗЕ 24тПА. На сличан начин се добија прираштај од првог до трећег 
1+ 51 АЕ! 
"п к " " ' 
, _ алАЦ) „А АБЦ жара) _ 
стационарног стања, АЉ=————————=—, па је ; ; ==0. ји 
1+ а АЕК А АК (+ а АК") 


АГ = –192 таА , одакле је 15 = –132 ПА. 
Читаоцу се препоручује да израчуна параметар 21. Да ли се знак тог параметра 
мења ако се промени референтни смер струје 7,7 Да ли се при томе мења знак 


параметра 2222 
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301. При отпорности К отпорника 
са слике 3011 је 1=60тА и 


1, =–12 ША . Када се отпорност К повећа 


Мрежа са 
генераторима 


за 200 , познате су струје 1 =52,5тА и 
Г, =–7,5 тА . Колике су струје Д и 5Љ5 
када се отпорност К смањи за 400 у 
односу на првобитну вредност 


РЕЗУЛТАТ 


Применом поступка из задатка 300 
добија се 1' = 84 ША и 1; =–2641тА. 


#»302. При отпорности К 
успостављена је равнотежа моста са слике 
302.1. Тада је струја отпорника / =]А. 
Када се отпорност К повећа за 20, мост 
изађе из равнотеже и при томе су струје 
ђ=0л5А и 1[,=0125А. Израчунати 
струју амперметра, ГА, када се мост 
изведе из _ равнотеже _ смањивањем 
отпорности К за 20 у односу на 


првобитну вредност. Слика 302.1. 


РЕЗУЛТАТ 
Упутство. Применити варијациону теорему из задатка 300. Када је АК = 0, мост је у 
равнотежи, па је Гл =0. 


Када је АК' = –2 О), струја амперметра је /, =- 0,254. 


5.2. Контролисани генератори 


303. Одредити улазну отпорност мреже са слике 303.1 сматрајући да су 
параметри К и б познати. 
РЕШЕЊЕ 


Улазна отпорност се најлакше одређује везујући идеални струјни тест генератор на 
прикључке мреже, као на слици 303.2. Контролишућа струја је 1=1 ог. Из првог 
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Кирхофовог закона је 1 =1+61, па је Оју=КИ+Е/+К=К02+0]у. Одавде је 
У 
улазна отпорност К, = =(2+%)5. 


[548 
1 1 


Г 5] БГ (> 


Слика 303.1. Слика 303.2 


Под којим условом улазна отпорност мреже на слици 303.1 може да буде 
негативна 2 


1 1 
304. Одредити улазну отпорност мреже са слике 304.1 за БУ 
коју је познато / =1000. :! 
РЕЗУЛТАТ 
Улазна · отпорност је К,="=1000.  Контролисани 1 
генератор се понаша као отпорник отпорности /. Стива 3041 


305. У колу на слици 305.1 је 
Е, =12тУ , а=5 и К=10КО. Израчунати (2 


струју 1. Га 
РЕЗУЛТАТ 


Тражена струја је 1 =1ЦА. Слика 305.1 
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Ко 
306. У колу приказаном на 4 + 
слици 306.1 је К,=1МО, 
пад Вама „(ој лаиф 5 |а 
Ко =5 КО, Ку =10 КО и 
Кк =30. Израчунати напонску 
И 
преносну функцију 7 = га 5 Слика 306.1. 
: 
РЕШЕЊЕ 


Коло са слике 306.1 може се посматрати као четворопол (слика 306.2), који се 
састоји од отпорника и контролисаних генератора (без независних генератора), на чији 
је први приступ прикључен тест генератор емс Е,, а други приступ је завршен 


отпорником К,. Упоређујући слике 306.1 и 306.2, види се даје У = ли (; =0. 


Слика 306.2. 


Преносна функција четворопола је, у општем случају, количник напона или струје 
на излазу и напона или струје на улазу“. Код активних четворопола (на пример, код 
четворопола који садрже транзисторе), преносна функција се назива и појачање. 

У смислу опште дефиниције, параметри у (трансрезистанса) и 251 


(транскондуктанса) спадају у преносне функције. Међутим, у пракси се чешће 
употребљава напонска преносна функција (трансмитанса напона), која је дефинисана 


р 
као количник напона на излазу и на улазу четворопола, 7 = —=. Да би напон (7) био 
1 


лакше дефинисан при анализи кола, улаз четворопола се побуђује идеалним напонским 
генератором (тест генератором), као на слици 306.2. Очигледно је Сл = Е,. Осим тога, 
мора бити дефинисана ситуација на излазу четворопола. Некада се излаз оставља 
отвореним (/;=0), а некада се на излазне прикључке везује отпорник познате 


отпорности (као у посматраном примеру). 


Коло са слике 306.1 састоји се од два проста кола (која имају једну заједничку 


тачку). Контролишући напон је И=Е, (слика 306.3). Даље је /;= БЕ.в 
К% + К 
. . ЈА КК, 
Ор =-Ку1 . Одавде је тражена напонска преносна функција 7 = таван =-20 
: 2 р 


У“ Често се посматрати и количник снаге на излазу и на улазу четворопола. 
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К 


+ 
6(|) ш« |> 5, 


Слика 306.3. 


По апсолутној вредности, напон на излазу је већи од напона на улазу, па шема са 
слике 306.1 моделује појачавач. Ако је преносна функција појачавача негативна, за 
појачавач се каже да је инвертујући: повећање улазног напона доводи до смањења 
излазног напона, и обрнуто, смањењем улазног напона, излазни се повећава. Ако је 
преносна функција позитивна, појачавач је неинвертујући. Напонска преносна функција 
појачавача (напонско појачање) обично се означава са А. 


Читаоцу се препоручује да за коло са слике 306.3 израчуна и улазну отпорност, која 
а 


се дефинише као +" 
1 


ш 


307. У колу приказаном на 
слици 3071 је К,=1МО, 


К =10 КО, Ку = 30 КО и 


Кк=>20. Израчунати напонску 


и 
преносну функцију ТЕ . Слика 307.1. 
: 


РЕШЕЊЕ 
У отпорнику Кј нема струје, па је Џ= 2). Даље је, као у претходном задатку, 


Крко . ОФ ККр 
===, па је напонска преносна функција = =–15 . Коло са слике 


ДУ Ер Ер 


307.1 је инвертујући појачавач. 


33 : · 
У конкретном случају улазна отпорност не зависи од тога чиме је други приступ 
оптерећен, што није случај код свих кола. 
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#»308. За мрежу на слици 308.1 је 
К=1КО и "= 11КО. Израчунати 7- 


параметре ове мреже. 


Слика 308.1. 


РЕШЕЊЕ 


Да би се одредили резистансни параметри плу и |, мрежу треба побудити 
идеалним струјним (тест) генератором на приступу 1, а приступ 2 оставити отвореним. 
као на слици 308.2. Тада је /= П =], па је Ор =>2К] и –(#–"у, одакле је 


пуесвегко игј=Е-"=-10К0. 


м Фр 


ћу Љ 


ве» 


5] 


1 ђ 2 


[9] 


а 


[0 
[0 
1' 2' 
Слика 308.2. Слика 308.3 


1' 


Параметри плу и 7) се одређују из шеме са слике 308.3, где је Г=0 и 1) =1,, па 


је ЏИ;=К]ју и С=И;, одакле је г = К=1КО и п,=К=1К0. Мрежа није 


реципрочна јер садржи контролисане генераторе, па је 12 = 1. 
1 2 


»»309. Мрежа из задатка 308.1 
побуђена је на првом приступу идеалним 
напонским генератором, а приступ 2 је 
отворен, као на слици 309.1. Израчунати 


(а) напонско појачање ==. (6) улазну 


1 
отпорност и (в) излазну отпорност овог 1' 2' 


појачавача. Слика 309.1. 
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РЕШЕЊЕ 


(а) У односу на референтне смерове струје као на слици 308.2, за коло са слике 
309.1 је Т= ђ и 1; =0. Једначине (278.1) и (278.2) сада гласе (у =у1 и; =>/. 


5 . : [о] у, 
Дељењем ових једначина добија се тражено напонско појачање, —= = =! = –5. 
17 
До истог резултата може се доћи и анализом кола са слике 309.1. Кроз 
контролисани напонски генератор нема струје, па је Иј=>2К/. Излазни напон је 


Ва за ДЕР Ра 
ЏИ, =(Е "У „па је 7 ДЕ 


=: 


(6) Да би се одредила улазна отпорност, појачавач треба побудити тест генератором 
на првом приступу, одредити напон и струју тог приступа, па из количника напона и 
струје израчунати улазну отпорност. При томе се из кола не смеју искључити 
контролисани генератори, а излаз треба да остане оптерећен (или неоптерећен) на исти 
начин као када се одређује појачање. У конкретном случају (слика 309.1), излаз треба да 
остане отворен. 


Шема са слике 309.1 је већ подешена за одређивање улазне отпорности. Струја тест 
генератора је 1, при чему је И) = Е, = 2К1 . Улазна отпорност је Ку = кз =2К =2К0О. 


(в) Излазна отпорност се може одредити из шеме на слици 309.2. Тест генератор се 
прикључи на излаз појачавача. При томе је важно да улаз појачавача буде затворен на 
одговарајући начин. Ако је дефинисано да се појачавач побуђује идеалним напонским 
генератором (као у овом задатку), онда је, код одређивања излазне отпорности 
неопходно кратко спојити улазне прикључке, што одговара анулирању побуде на првом 
приступу. Ако се појачавач побуђује реалним напонским (или струјним) генератором, 
први приступ мора остати затворен одговарајућим отпорником. Уколико се појачавач 
побуђује идеалним струјним генератором, код рачунања излазне отпорности први 
приступ мора да остане отворен. 

У шеми на слици 309.2 два идентична отпорника су везана паралелно, па суими 
струје једнаке (у односу на одговарајуће референтне смерове). Зато је 7; = –21. Даље је 

[6] У К+у 


И; =Е, = –(# + "И = (К + ЈЕ , па је излазна отпорност К, = т 2 
2 


=6КО. 


1 ИЕ 


Слика 309.2. 
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Напоменимо да, у општем случају, улазна и излазна отпорност нису исто што и 
параметри плу и 2, јер се код одређивања резистансних параметара непобуђени 
приступ увек остави отворен. 

Читаоцу се препоручује да до резултата за улазну и излазну отпорност дође 
полазећи од резистансних параметара мреже. Такође се препоручује да се одреде 
појачање, улазна и излазна отпорност када је између излазних прикључака везан 
отпорник отпорности К, =24 КО. 


#»310. Одредити (а) напонско 


појачање А = У; „ _ (6) улазну 
Е, 

отпорност и (в) излазну отпорност 

појачавача _ са слике – 310.1, 

сматрајући познатим параметре 

Ку, К иг. 


Слика 310.1. 


РЕШЕЊЕ 
(а) Напон на улазу појачавача је Иј= Е,= ђе, напон између отворених 
прикључака излаза је ЏИ; = – о ОђекК, , па је појачање појачавача је А=– кб. 


(6) Струја тест генератора са слике 310.1 (у односу на референтни смер који се 


| Е, 5 (л Е; 
поклапа са смером емс) је Г = Р па је улазна отпорност Ка = —-=— = 


т || 


(в) Излазна отпорност се може одредити са слике 310.2. Пошто је сада Сље = 0, то 


је и струја контролисаног генератора нула, па је ак Излазна отпорност је 


с 


Слика 310.2. 


Због особене конфигурације шеме са слике 310.1, код прорачуна улазне и излазне 
отпорности небитно је чиме је затворен други приступ. 


Читаоцу се препоручује да израчуна резистансне параметре овог појачавача. 
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##311. Одредити појачање, улазну отпорност и излазну отпорност појачавача са 
слике 311, као и напон (7,. 


Слика 311.1. 
РЕЗУЛТАТ 
БК 
Гал Ки + 1 +) | 


К, + [+ 6). , _ излазна отпорност је #К,=К,, а тражени напон је 


Појачање _ појачавача је 4 улазна отпорност је 


Ка = 
_ С УЉЕ 
НИЦУ ЛЕЧЕ ЈУ 


312. Одредити напонско 
појачање, улазну и излазну 
отпорност појачавача са слике 
312.1. 


Слика 312.1. 
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РЕЗУЛТАТ 
(1 ак Ко 
Е, Ка +" Пак | 


Ка = Ка + АИ + 2Ку Ко, а излазна отпорност је К, = К,. 


Појачање је А улазна отпорност је 


##313. За  појачавач чија је шема 
приказана сна слици 313.1 одредити 
појачање, улазну отпорност и излазну 
проводност. 


РЕЗУЛТАТ 
Појачање појачавача је 
А = ЛЕ - , улазна отпорност 
Е, 1+ __Ко 
И + ак Ке 
је Ка = Ка + А+ ак), а излазна 
ел аи 1 1 
проводност је (7, с ај --4 С 131. 


л е 


#»314. За појачавач са слике 314.1 
МЕ 

(4 

(6) Тевененов генератор између тачака 
Ји 7. 


одредити (а) количник 


Слика 314.1. 


РЕШЕЊЕ 


(а) За оријентације са слике 314.2 је Пи БЛ = БА, 1+1, =1+61 и 
1 


; | ОБЕ . 
61 =1, + 1. Из ових једначина се добија /3 = 75 , па је напон између 
к(1+5)8 + Ка) 
БОЈЕ и; 0; БК 


тачака 2 и 2', Џд= УЛ = . Одавде је 


К 1 
К|1+(+ђ)— 
(зољ)8 


Е К(ои+Б+Е) 
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2: 
Слика 31422. Слика 314.3. 


(6) Емс Тевененовог генератора (слика 314.3) је Еј =, (јер је појачавач у 


у БОВЕ 
празном ходу), па је Еј = | 
к(Ко(1+ђ) + Ка) 

На слици 3144. је приказано коло за одређивање Тевененове отпорности, за које је 

Е Е 3 6 
ћ==—-, Б=—-, ј=о и [,=11+ђ), одакл је 1=———-—. Сада је 

К, К К,(1+56) 

1 1 8 Е о КА +Б 
=1]1+ћ=Е; + . Тевененова отпорност је Ку = — = 23058) Е 
Ка К(+6) ћ ККо(1+Б)+ 


 ђЂ 


Слика 3144. Слика 314.5. 


Тевененова отпорност се може одредити и користећи се количником напона 


[9] 
празног хода и струје кратког споја, Кт о где је Џрр = Ет = И; већ одређено. 


Кз 
Ради одређивања струје кратког споја ( 1]; ), посматра се коло са слике 314.5. Са те слике 
је пене 1,=0, б=о и ЛГ=1+6/, одакл је 1=—————. Сада је 
К К(1+ђ) 
Те при = „паје Кт ЗЕН ЈИ 3 
К(1+5) Ко (1+5)+ Ка 
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##315. За коло са 
слике 315.1. одредити ТЛ 


[5] 
КОЛИЧНИК рт при 
1 
затвореном прекидачу 
П. 


Слика 315.1. 
РЕШЕЊЕ 
0 
Слика 315.2. 
По методу потенцијала чворова, за коло са слике 315.2, при отвореном прекидачу П, 
5 1 1 Е : У 5 
важи једначина + Уд = 61, Како је 5 =--—4, то се из ових Једначина 
ко К~ К К 

: ЕК ; У, 
добија У, = =. Тевененова емс је Ер=7Кр=јд— бр; = У, +ЂК4 ——, 

Ј А п 58, + > Ј тов= РА“ КО 2 = А "њ 

Ко + БК 
односно Ет = ел „ВВ 
П— ОК) + 
На слици 315.3. је приказано коло за одређивање Тевененове отпорности из 
Е . Е К 3 
Ку ==, За то коло је 1,=67 +ђ, 1, ———-—_— и 1, =-——-_ћ, па је 
' Р КЊ К + 
+ а 
К + 


1– бук + К 
П-— 5) + ар рнате ин е- КРК, +КК, + 
Крк; + КО + 1–5)К) +; 


1 
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В 
у + 
П 
Ет 
[о] 
књ | 
Кт 
0 2' 
Слика 315.3. Слика 3154. 
. . . К, 
По затварању прекидача П добија се коло са слике 315.4 за које је 07; = ртетт: А 
ТЕК 
у КА(К 5 
па је о; 0 4 2 +6 3) 


БРЕ + ПК + ОК, + КАД — БК + 2) 


Читаоцу се препоручује да задатак реши и тако што ће, при затвореном прекидачу, 
одредити кондуктансне параметре четворопола са слике 315.1 (не укључујући побудни 
генератор #), па из тих параметара одредити напонско појачање. 


##316. За коло са слике 316.1 познате су отпорности К,, К, и К,, струја струјног 


генератора 1, и транскондуктанса с напонски контролисаних струјних генератора. 


Мр 
Извести изразе за (а) однос напона ГА (6) еквивалентну отпорност између тачака 1 и 
1 


1' и (в) параметре Тевененовог генератора према тачкама 2 и 2'. 


1 А К В 2 


+ 
Ћ [225 
и 
1 0 2' 
Слика 316.1. 
РЕШЕЊЕ 
| ; 1 1 1 
(а) По методу потенцијала чворова је + [47 Ув=! –—20; и 
Ко К К 


1 1 1 5 3 
ЈЕ зе“ јг = 201. Како је (=/У, и Џ,= 7", једначине по методу 
2 3 
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потенцијала чворова постај | + - | ] У =1 И 
| р ЈУ књ А ГА 5 Ув= 15 
| ( 1+ ок 
– | + 32 + | + ај = 0. Из последње једначине је У З - - 
Ку бо Ра Оре ср 
К 


2 
: ; о) —1 
(6) Из претходних једначина се добија /, - + - + - (е 2) 


У, _ К (5 + Њу) | 
Ју КЕ + +а КЊ. 


улазна отпорност Ка = 


Слика 31643. 


Слика 316.2. 


(в) Емс Тевененовог генератора са слике 316.2 једнака је напону празног хода 


1+ек : 
између тачака 2 и 2, Еј= (002 јаћ , односно Ет= = - - У, што даје 
1+— 
(< 
~ кб (1 + аб, ДЕ 
По пр а во 
Ради одређивања Тевененове отпорности, посматра се коло са слике 316.3, за које је 
1 1 1 1 1 1 : 
+ 4 У, Уђи у + + У =оју, + 1, · Из ових једначина се 
| Еј" 57в ве | 57471 Ј 


У _ К (5 +К, ) | 
Ју К+Е + +а КОК, 


добија К, = а 
Та 
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317. За коло са слике 317.1 позната 
је емс Е, отпорности #), К, и К), каои 
трансрезистанса г струјно контролисаног 
напонског генератора. Одредити 

% 
(а) количник _ напона ГА (6) улазну 
1 


отпорност (Ка = ВУћ) и (в)параметре 


Тевененовог генератора према Слика 317.1. 


прикључцима 2 и 2'. 


РЕЗУЛТАТ 
ЛИНЕ 
(а) Појачање је —= = - 5 
гт КЊ К 
1 ]-—+—+— 
кб КЊ Њ 
НЕ 
(6) Улазна отпорност је Ка = К + К3 Р. 3 
15 
К 


(в) Емс Тевененовог генератора (слика 317.2) 


„ а отпорност Ка = 


је 


Сталне струје 


2' 
Слика 317.2. 


##318. За коло са слике 318.1 израчунати напон (7 и улазну отпорност коју види 
идеални струјни генератор. Познато је К, =1000, К, = 30000, К, =2000, К, =200, 


1, = ПА и к =1000. 
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Слика 318.2. 
Слика 318.1. 
РЕШЕЊЕ 
Задато коло се може трансфигурисати као на слици 318.2. Једначине по методу 
контурних струја за то коло су ћлеђ и 
К, НЕ 1 +] + Ба + Кд |Гу =- “ ћ Како је Л=-], то је 
Ко + Ко + Ка К + 
ЊБК Ка(К – : 
Ка + 253 | + а ин МЕГА па је 
КЊ + Ка КЊ + Ка 
ЊК 
Дру 
ГА 2 Сб 3 ) 1; ==0,7тА., Напон отпорника К, је 
–" 
К+К, + 32 
2+8 
ТК 
К +К : : 
И= КА +ђћ)=К, бит“, а отпорност коју види струјни 
Ку(К, –) 
К, +К, + 
И 6 
Ка 
ПИ ЕТ МЕТ 
генератор је К, = = за = њО, 08 
Б Б К) +К, + “3 ас у 
2+% 
Задатак може да се реши и преко кондуктансних параметара. Ти параметри су 
1 1 К-" 1 КЊ-" 1 1 25 
а ак + БЛ =1505, Бар = 55, 812 125 и 
Кк Њњ КК КЊ КК, кб КЊ 3 
5 + | + РЕМ 5 Детерминанта _ матрице ових _ параметара је 
822 ње ко Бо“ р тр р р Ј 
р = = 1075 82, Улазна отпорност мреже је Ка = 71 = 222 700 , а излазни напон је 
3 р 
Џ=ђђ – 1, =6 ту , што су идентични резултати као они добијени преко метода 


контурних струја. 
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319. Одредити напонско 
појачање појачавача са слике 319.1, 


И; 
та улазну отпорност и 
параметре Тевененовог генератора 
у односу на излазне прикључке 
(а), Познато је Е, К, К, и 
а>0. 


Слика 31911. 


РЕШЕЊЕ 
Ко _ ак 

, Ћ 21 — , 
1+а 1+а 
по=ди о =0. Када се на улаз прикључи генератор емс Е, а излазни прикључци су 


Резистансни параметри четворопола 1-1'-2-2' су иј=Кк)+ 
раметр Р У 1 


[Ер 721 ако 
ћ пр Оља +-Њ. 


отворени, добија се А Улазна _ отпорност = је 


Ка = пр= кб + 


Та. 


Према референтном смеру са слике 319.2, емс Тевененовог 

абЕ + 
, а отпорност 

Пајк) + Е 


генератора је Ет =; =АЦ 


(када се идеални напонски генератор Е замени кратким спој ем) 


; 1251 
је Ку = Ку = - 0. Кт 
1 


Да ли се за посматрани четворопол могу одредити 
кондуктансни параметри2 Образложити одговор. 2' 


Чему тежи овог појачавача појачање када а — -+00 7 Слика 319.2. 


Ку 


»»320. Одредити напонско 
. [ГА 
појачање,  А=—=, улазну 
Е, 
отпорност и излазну отпорност 
појачавача са слике 320.1. 


Познато је Е,, К, К,, а. 


Слика 320.1. 
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РЕЗУЛТАТ 
а(К + К)) 
Џ–ајк) + 


Напонско појачање је А , улазна отпорност је бесконачна, а 


излазна нула. 
Да ли се за четворопол са слике 320.1 могу одредити резистансни и кондуктансни 

параметри7 

СЉе 


· 


321. Одредити напонско 


. 4 
појачање, А=—=, улазну и 
Е 1 
излазну отпорност појачавача са 


слике 321.1. Познато је Е,, К,, 


1' 2' 
Слика 321.1. 


гиК,. 


РЕЗУЛТАТ 


Појачање појачавача је 4 = а = гКе , улазна отпорност је Ка = 


1__ а излазна 
Е; 1 ак 


отпорност је К, = К;. 
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6. Нелинеарна кола 


Сталне струје 


1 
+ Љ 
322. Карактеристика _ полупроводничке Љљ р 
диоде приказане на слици 322.1 дата је 
изразом Љ = 1у(6 2 Ио –1), где је 1) =1ПА 
и И=50тшМ. Одредити снагу коју диода 2 
Слика 322.1. 


прима, у зависности од јачине струје диоде. 


РЕШЕЊЕ 
При усаглашеним 
референтним смеровима 


напона и струје, као на слици 
322.1, снага _ диоде — је 
Р=Орђћђ;. Напон диоде, у 


функцији јачине струје, је 
ЏПр= На . Израз има 
5 
смисла самоза ђ >- 1. 
Одавде је снага диоде 
Ра о Љљј Ба . Снага је 
1 
приказана на слици 322.2. Део 


криве за – др < ђ<0 се не 


види због усвојене размере 
слике. 


1. [А] 


р 


Слика 322.2. 


Колика је снага диоде када је Љ = 07 


Да ли напон и струја диоде (при усклађеним референтним смеровима) могу бити 


различитог знака 


Читаоцу се препоручује да одреди и снагу диоде у функцији напона. 
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323. У колу приказаном на слици 323.1 је Е=2М и #=1К0О. Карактеристика 
диоде је приказана на слици 323.2. Израчунати јачину струје диоде. 


К ПАПИ НИНА 


+ 
Ки) 


07 02 04 0,6 0,8 0[М] 


Слика 323.1. Слика 323.2. 
РЕШЕЊЕ К 
Линеарни део кола са слике 323.1 + 1 5 
(идеални напонски генератор и два 
Е 57 (04 
отпорника) може се заменити Т 


Тевененовим _ генератором, параметара 
Ет=1М и Кт=5000, чиме се добија У 
коло као на слици 323.3. Слика 323.3. 

С обзиром на то да је Ет> И; (где је, према карактеристици на слици 323.2, праг 
провођења – диоде ф =0,6М), радна тачка диоде је на вертикалном делу 
Ет-И 

Т 


карактеристике. Напон диоде је И =), па је струја диоде 1 = = 0,8 ТА. 


Читаоцу се препоручује да у карактеристику диоде са слике 323.2 уцрта радну 
праву и графички провери добијено решење. 


#324. У колу приказаном на слици 324.1 је Е =2 М и К=2000. Карактеристика 
диоде је приказана на слици 324.2. Израчунати јачину струје диоде. 


К 


+ 
сФ 


0+ 02 04 06 0,8 О[М] 
Слика 324.1. Слика 324.2. 


РЕШЕЊЕ 


Линеарни део кола са слике 324.1 може се заменити Тевененовим генератором, 
параметара Еј =1М и Кт =1000, чиме се добија коло као на слици 324.3. Једначина 
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_Еут-и 
Кт 
Пура =10 (1–Оју]). Радна права је уцртана 


1 


радне справе је 


2 


ординату радне тачке, добија се струја диоде, 


Читаоцу се препоручује да координ 


односно, 


Сталне струје 


после замене бројних – вредности, 


на слици 324.4. Очитавајући са те слике 
1=3ПА. 


ате радне тачке одреди и аналитички, 


одређујући пресек радне праве и косог линеарног сегмента карактеристике диоде. 


Слика 324.3. 


02 04 0,6 0,8 
Слика 324.4. 


1,0 ИО[М] 


#325. У колу приказаном на слици 325.1 је 1, =75ША и К=<К =2000. 


Карактеристика диоде је приказана на слици 


Це 
' ) 


Слика 325.1. 


1 


14 


РЕЗУЛТАТ 
Струја диоде је = 2 ША. 


325.2. Израчунати јачину струје диоде. 


А г[та] 


5 


4 


02 04 0,6 0,8 
Слика 325.2. 


10 ОГМ 


#»326. На слици 326.1 приказана је редна веза отпорника отпорности К=1000 и 


диоде. Карактеристика диоде је приказана 
карактеристику ове редне везе. 


на слици 326.2. Скицирати еквивалентну 


6. Нелинеарна кола 281 


К 
+ = %+ 
Џ р Шу 
0+ 0,2 04 06 0,8 10 Љ[М] 
Слика 326.1. Слика 326.2. 
РЕШЕЊЕ 


Усвојимо референтни смер напона отпорника као на слици 326.3. Тај напон је 
Џр = К1, па је напон редне везе ЏИ = Ор +ФИр=Иђ +. 

Диода не може да проводи ако је напон диоде (Иђ) мањи од прага провођења, 
Ору =0,7М . Тадаје Ур = Кл=0 и ЏИ = Ур, па се карактеристика редне везе поклапа са 


карактеристиком диоде за И < И; (слика 326.4). 


+ Св 
ћ 
+ Ј=ђ + 
Џ р Љ 
Т Т > 
0+ 02 04 0,6 0,8 1,0 12 ОМ] 
Слика 326.3. Слика 326.4. 


На прагу провођења диоде је И = Ир = О; јер је тада још увек 1=0. Када диода 
проведе (1 > 0), према карактеристици са слике 326.2, њен напон је сталан (И =0,), 
односно диода се понаша као идеални напонски генератор, па је 7 = 0 у ТЕ за ОИ> С, 
што одговара косом сегменту еквивалентне карактеристике на слици 326.4. 


Читаоцу се препоручује да еквивалентну карактеристику одреди и графички, 
„сабирајући“ дуж апсцисе осе карактеристику диоде и карактеристику отпорника. 


Читаоцу се такође препоручује да задатак реши и ако је карактеристика диоде, 
уместо сликом 326.2, дата сликом 325.2. 
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327. Одредити еквивалентну карактеристику редне везе две диоде са слике 327.1 
чије су карактеристике приказане на слици 327.2. 


А Г[па] 
200- 


0+ 02 04 06 0,8 10 12 
Слика 327.1. Слика 327.2. 


РЕЗУЛТАТ 


„Сабирајући“ карактеристике диода по апсцисама, добија се еквивалентна 
карактеристика приказана на слици 327.3. 


200------- Наение та нанио нанио ~ 1 ГИ (= КИНИ вики па 


150- 


100- 


0-+ 02 04 06 0,8 10 12 14 16 18 2,0 2,2 О[М] 
Слика 327.3. 


328. Нацртати еквивалентну карактеристику паралелно везаних диода са слике 
328.1. Диоде су идентичне, а карактеристика једне диоде приказана је на слици 328.2. 
ђ[ПАЈ А 

15 


+0 07 Љ[М] 


Слика 328.1. Слика 328.2. 
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ђ|јтај А 


РЕЗУЛТАТ 
Еквивалентна _ карактеристика _ је 
приказана на слици 328.3. 


Слика 328.3. 


329. (а) Одредити еквивалентну карактеристику паралелне везе две диоде са 
слике 329.1 чије су карактеристике приказане на слици 329.2. (6) Поновити прорачун ако 


се прикључци диоде р, окрену. (в) У оба случаја, израчунати струје обе диоде и струју 


напојне гране ако је ( = 0,9 У. 
А Г|та] 


| Т Т Т Т Т Т Т > 
02 04 0,6 0,8 10 12 14 1,6 0[М] 
Слика 329.2. 


Слика 329.1. 


РЕЗУЛТАТ 
(а), (6) „Сабирајући“ карактеристике диода по ординатама, добија се еквивалентна 


карактеристика паралелне везе, приказана на слици 329.3 за оба случаја. 
(в) У првом случају је 1) =150 ТА, 17, = 25 тА и 1=175тА,а у другом случају 


је 1) =150тА, [) =0 и 1 =150тА. 
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А Т|та] 


- > 
• 

а 14 42 - ви -0.6 -0,4 -0,2 0 0,2 04 0,6 08. о 12 ја 1,6 О[М] 
ЗИВОЕ наде": НД ЈЕ Зе ЗУБЕ ПБ ок БЕЗ ОБЕ Би 
Ре | | _њ|| | || 
За а Це ара 
о зписене пене они они кеним Р пвиванивении они пони пони поени ИЕ | 
Иван АИ ан па во вс 2:10) (ЈН ве ари Ба Па воли а иаи ба аеона ваН еа 

Слика 329.3. 


#»330. У колу на слици 330.1 електромоторна сила Е је временски константна, 
Е=1М. Диоде су идеалне, а карактеристика им је приказана на слици 330.2. 


Електромоторна сила е је простопериодична функција времена, е(г) =23т и“ М , где је 


Т = 20 из (слика 330.3). Одредити напон и у функцији времена. 


Љ 


Слика 330.1. Слика 330.2. 
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е [М] 


ово оба — ода — 006 — 008 _ 010 
#|115] 
Слика 330.3. 
РЕШЕЊЕ 
Напон и(/) је приказан на слици 330.3. Диода ПО проводи када је е(/) < 0, а тада је 
и(г) = 0. Диода Пј проводи када је е([)> Е , при чему је и(7) = Е. Када је О< (0)<Е, 


не проводи ниједна диода, у отпорнику нема струје, па је и(/)=е(0). 


е,и [М] 


-2,0 " : , Е 
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 


#|15] 
Слика 330.3. 
Читаоцу се препоручује да одреди и напон отпорника са слике 330.1, у функцији 
времена. 
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##331. У колу приказаном на слици 331.1 
карактеристика диоде дата је изразом 


Гр = 1о(е “290 –1) , где је ЏО) =50тУ и 1)=114. 
Електромоторна сила генератора је Е=2М, а 
отпорност К=100. Написати програм (С, С++, 


Разса!, МаЏађ, Вачс, Еоптап...) за одређивање радне 
тачке диоде користећи се методом половљења 
сегмената. 


РЕЗУЛТАТ 


Сталне струје 


Слика 331.1. 


Напон диоде је у ~ 0,925М , а струја диоде је Лу ~ О108А, према референтним 


смеровима означеним на слици 331.1. 
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7. Кола са кондензаторима 


332. Кондензатори капацитивности П 
С =1НЕ и С,=0,5ЦЕ, генератор сталне емс 
Е=12М и унутрашње отпорности К, и 
прекидач П, везани су као на слици 332.1. У 
стационарном стању када је прекидач отворен, Е 
кондензатор Сј је неоптерећен, а оптерећеност 


А 


кондензатора С, је О=15иС. Израчунати 


(а) напоне кондензатора у стационарном стању К С О» 
по затварању прекидача П и (6) електрични рад Слика 332.1. 
претворен у топлоту од тренутка затварања 

прекидача П до успостављања стационарног 

стања у колу. 


РЕШЕЊЕ 


Абаса 


При отвореном прекидачу П напони кондензатора (слика 332.2) су (0 1 ј С 
1 


и (у - 50 = 30. Енергија електростатичког поља у кондензаторима је 
2 


1 1 
(ју = Сл + С (Ој = 2250). 


При затвореном прекидачу П (слика 332.3), по другом Кирхофовом закону за 
[РПЦ РЕ 
а О 
О,=а, односно О,=0+а4. Из ових једначина је проток кроз коло по затварању 


к_» 

С _ СБ | О» 
И ЗИНУ СС С; 
а О 


затворени пут К ,је Е- =0. По једначини континуитета, за кондензаторе важи 


прекидача а = ј 6иС. Крајње оптерећености 
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СОЕ-С СОЕ+С 
кондензатора су Ој == 1220 =-6ИС и О,= та 2220 =9иС, а напони 
С + С» С + С 
СЕ – Е 
кондензатора су (1 УД = 220 =-6М и ( = 02 _ СЕ + 020 =18М. 
С С + С С С + С 


П 


(Љу 
Слика 332.2. Слика 332.3. 


Укупна енергија електричног поља у кондензаторима у другом стационарном стању 
; 1 1 . зе 
је И; = 207 + 002 =99 џ]. Прираштај енергије је АЈУ, = У, – (И =–126ИЈ . Рад 
генератора после затварања прекидача П је Аб = Еа=—–72ИЈ, па је, према закону 
одржања рада и енергије, рад претворен у топлоту Ај = Аб – А, = 541Ј. 

Како би гласио израз за напон (1 да су оба кондензатора неоптерећена везана у 
колог Како би гласио израз за напон (7 дајеи Ор»07 


хжРешити задатак замењујући кондензатор С, редном везом неоптерећеног 
кондензатора и идеалног напонског генератора емс 0 = == , чији је референтни смер 
2 


супротан референтном смеру почетне оптерећености. 


333. У колу са слике 333.1 познато је 
Е =21007У, С =1ЦЕ, С)=2ЏЕ и 
Са = 500 пе. Прекидази П; и По су 
отворени, а кондензатори су неоптерећени. 
Најпре се затвори прекидач П) и успостави 
се прво стационарно стање. Затим се 
затвори и прекидач П,, и успостави се 


друго  стационарно стање. Најзад се 
прекидач П, поново отвори. Израчунати Слика 333.1. 


напон (7 у сва три случаја. 
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РЕШЕЊЕ 


По затварању прекидача у, проток кроз коло је 4. Кондензатори су били 
неоптерећени пре затварања прекидача, па су коначне оптерећености кондензатора 
једнаке протоку (слика 333.2), О, = О) = О =4 . Из једначине по другом Кирхофовом 


закону за контуру К означену на слици, Е а 2; Оз 0 , добија се 
а С О 
44. + = + У =Е одакле је 4= - па је тражени напон 
а б А ЈЕНИ И 
а С С 
1 1 
11 (О 
ада ИУ УНИ НИ ВИСЕ МА 
С С а со) 1,01. 1 
а СО Ф 


Када се затвори и прекидач П,, кондензатор С» се испразни кроз отпорник К,а 
напон тог кондензатора падне на нулу. Од тренутка затварања тог прекидача, па до 
успостављања новог стационарног стања, кроз генератор протекне наелектрисање 4". 
Проток је исти кроз оба кондензатора Су и Са, па су коначне оптерећености тих 
кондензатора (слика 3333) О!=<а/+ф и О=0,+ф. За коло сада важи 

', ', 
РЕН 


Е 1 1 5 Е 
, одакле је "+а)| - +— |= Е, па је '-0,=—____-_ и 
бо је (4 ЈЕ ј је а =<05=- 


а 
да А 


(е. 
Слика 333.2. Слика 333.3. 


Када се прекидач П поново отвори, у колу се неће ништа променити, неће 


постојати проток кроз коло, а напон ће остати (7' =1400М . 
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334. Кондензатори са слике 334.1 су плочасти, истих 
површина електрода и истог растојања између њих. 
Диелектрик првог кондензатора је ваздух, а његова 
капацитивност је С;=500рЕ. Други кондензатор је 
испуњен хомогеним течним диелектриком релативне љЉ С, С 
пермитивности 2, = 4. Прекидач П је најпре отворен. При 


томе је напон првог кондензатора И=1КМ, а други 


кондензатор је неоптерећен. (а) Израчунати напон првог 
кондензатора када се прекидач П затвори и успостави се 
стационарно _ стање. – (6) Израчунати _ напон _— првог 
кондензатора ако потом, при затвореном прекидачу П, из 
другог кондензатора исцури течни диелектрик. 


Слика 334.1. 


РЕЗУЛТАТ 


(а) Када се прекидач затвори, напон првог кондензатора, у односу на референтни 
смер као на слици 334.1, је 0 = 200М. 


(6) Када исцури течни диелектрик, напон првог кондензатора је 7' = 500М. 


П 


##335. У колу приказаном на слици 335.1 познати 
су капацитивност С и отпорност К, а прекидач П је 
отворен до тренутка ;=0. При томе је напон Р С 
кондензатора и=И),1<0. Прекидач се затвори у 


тренутку !=0. Показати да је напон кондензатора дат 
изразом и(г)= БЕГ. 1>0, и одредити временску Слика 335.1. 


константу кола (7). 
РЕШЕЊЕ 


По затварању прекидача, кондензатор се растерећује 

кроз отпорник. У колу постоји струја ;, за коју усвајамо П 

референтни смер као на слици 335.1. Референтни смер 

струје и напона кондензатора су неусаглашени, па важи ; зз 

релација :(/) = = = МИ није 
а 5 

струје и напона отпорника су усаглашени, па важи 


= ма Ове две једначине ће бити у складу Слика 335.1. 


. Референтни смерови К С и 


— 
К КЕ 
ако је т= КС. 


Џ Џ 


Сада напон и(1) = бе ЕС, 1> 0, и струја Д1) = Рес те задовољавају Кирхофове 


законе и везе напона и струја елемената кола са слике 335.1. Осим тога, и(0) = 0), па је 
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задовољен и почетни услов. Стога задати напон представља решење посматраног 
проблема. 


ћ П 1 

336. У колу приказаном на слици 336.1 4 

је Е=107у, К=1КО и С=1001Е, 
| - Е К С 

прекидач П је отворен, а у колу је 
успостављено стационарно стање. + 
Израчунати –(а)проток кроз грану са 
кондензатором по затварању прекидача и 2 
(6) прираштај електричне енергије Слика 336.1. 
кондензатора. 

РЕШЕЊЕ 


(а) У стационарном стању када је прекидач отворен, напон кондензатора је нула 

(019) =0), а кондензатор је неоптерећен (0 = 0). У стационарном стању које настане 
Е . 

по затварању прекидача, 00) о У и О= СИ» =–500пС, па је проток 


а=0- 0) = –500 пс. 


337. У колу на слици 337.1 је 
Е =10У, 1,=2тА, К)=10Ко, 


К, =20КО и С=5ЏЕ. Прекидач П 
је отворен, а у колу је успостављено 
стационарно _ стање. Израчунати 
проток кроз грану са кондензатором 
по затварању прекидача П. 


Слика 337.1. 


РЕШЕЊЕ 

У стационарном стању када је прекидач отворен, напон кондензатора је 
(7 ЈД = 1, =40М, па је оптерећеност кондензатора (=С (7 ј = 200иС. У 
стационарном стању када је прекидач затворен, напон кондензатора је Иј; = 20 М, па је 
оптерећеност О = СИ; =100иС. Проток кроз грану са кондензатором, од тренутка 


затварања прекидача до успостављања стационарног стања, је 4 = О – О, = –100 КС. 
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338. За коло приказано на 
338.1 познато је К=1000 и 
С =1ЏЕ. Прекидач П је отворен и 
успостављено _ је – стационарно 
стање. Затим се прекидач затвори, 
а до успостављања — новог 
стационарног стања, кроз грану са 
кондензатором протекне 
наелектрисање а =10 КС. 
Израчунати јачину струје 7 у 
другом стационарном стању. 


РЕЗУЛТАТ 


Сталне струје 


Слика 338.1. 


Применом теорема компензације и суперпозиције, добија се да је јачина струје 


1=-–300 ПА. 


339. У колу стационарне струје са слике 339.1 је 
Е = 300, К) = Ка = 600, Ко = Кд =400, 
С =6Ц Ри О, =4ЦЕ. Кондензатори су неоптерећени 
прикључени у коло, а прекидач П је отворен. Колико 
наелектрисање протекне кроз прекидач по његовом 
затварању 2 

РЕШЕЊЕ 

Отпорници Ку и К, сачињавају отпорнички 
разделник _ напона. Напони отпорника _— су 


К К 
Ор = Е =180 У и Џд = ——2— Е =120М. 
Кј + К Кр + 


Слика 339.1. 


Када је прекидач отворен, кондензатори сачињавају капацитивни разделник напона. 


С С 
Напони кондензатора с (6 = Е=120М и (| = Е =180М, а 
ра су ( ај с+6, ( аду СС 


2 


оптерећености кондензатора су Об =С, (/ НО = 0, = С, (И је =720иС у односу на 


референтни смер од чвора 1 ка чвору 3, односно од чвора 3 ка чвору 4. Отпорници Кз и 


Кд не утичу на ове напоне јер је у стационарном стању струја тих отпорника нула. У 


прелазном режиму, међутим, отпорници Дз и Кд ограничавају струје кондензатора. 


Када се затвори прекидач П, настане прелазни режим током кога постоје струје у 
гранама са кондензаторима, као и кроз прекидач. По окончању прелазног режима, у 
новом стационарном стању, у гранама са кондензаторима нема струје, као ни у 
прекидачу. Тада су напони отпорника К) и К исти као и када је прекидач био отворен. 


Међутим, сада су напони кондензатора једнаки одговарајућим напонима отпорника К) и 


7. Кола са кондензаторима 293 


Ко, односно (ла = 012 =180М и ОИзд=Ода=120М. Оптерећености кондензатора су 
Ој = СИјз =1080 ИС и ( = СуИзд = 480 ИС. Проток кроз грану са кондензатором С; 
по затварању прекидача је 4130) 0))=360ИС, а проток кроз грану са 
кондензатором С» је аза = О; – Ор) = -240 ИС. 

Једначина континуитета за чвор 3 гласи —23 – 413 + 434 = 0, одакле је тражени 


проток кроз прекидач 423 = –413 + дза = –7600 КС. 


340. За коло приказано на 340.1 
познато _ је ћ =01лА, К;=1000, 
Ко = 3000, Ст = 05ЦЕи С) = 02 НЕ. У 
стационарном стању при отвореном 
прекидачу П је С(1/0 =0,2. Одредити 
протекле количине електрицитета кроз 
гране са кондензаторима од тренутка 


затварања прекидача П до успостављања 
новог стационарног стања. Слика 340.1. 


РЕЗУЛТАТ 
Протоци су 414 = 10 ИС и дза == ИС. 
С, О 


341. У колу на слици 341.1 струја струјног 
генератора је стална. Позната је капацитивност 
С =1тЕ. У стационарном стању однос снага 


отпорника је Ррј/Рр:=2, а однос електричних 


енергија кондензатора је Жеј/Кс;=2. Одредити 


капацитивност С. Слика 341.1. 


РЕЗУЛТАТ 


Тражена капацитивност је С, =20) =2 тЕ. 


Сталне струје 
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342. За коло са слике 342.1 познато је 
Е, =10У, Е, = ЗОМ, К, = 1000, К, =200, 
Ка, =500, К, =300, К. =250 и 
С =0,5ЦЕ. Прекидач П је отворен и 


успостављено _ је — стационарно _— стање. 
Израчунати проток 4 кроз кондензатор после 


затварања прекидача. 


РЕЗУЛТАТ 
Проток је а =2 ИС. 


343. За коло са слике 343.1 познато је 
К, =100, К, =200, Ка =300, 
К,=400, С=>2ЏЕ и 1,=50тА. 
Преклопник П је у положају (1) и 
успостављено је стационарно стање. 


Израчунати проток кроз кондензатор 
после пребацивања преклопника у положај 


(2). 
РЕЗУЛТАТ 
Проток је а = –2,6 ИС. 


Слика 343.1. 


К А 


344. За коло са слике 344.1 познато је 
К, = К =1000, Ка = 3000, С) = 2,5 ЏЕ, 
С => ЦЕ, Е=14/ и Е,=187У. 
Прекидач П је затворен и успостављено је 
стационарно стање. Израчунати протоке 
кроз _ кондензаторе _ после — отварања 
прекидача. 


Слика 344.1. 
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РЕШЕЊЕ 


При затвореном  прекидачу са слике 3442 је ИД=Е-Е=-—4М и 


МЕ) + КЕ 
Иду = 731 -078 =15У „паје Ор = (05 =-10 ИС и Ор = СИ = 30 ИС. 
2 + К3 
С 
а Об |! 


Слика 344.3. 


Слика 344.2. 


У стационарном стању при отвореном прекидачу (слика 344.3) нема струје ни у 


једном отпорнику, па је Из=0 и Ид=Е,=18У, одакле је О; =-СИб=0 и 


О, = СИ5д = 36 ИС. Протоци кроз кондензаторе су 4,=40,=0,- Об =10иС и 
д) = АД) = Фф –- Ду = 6 ИС. 


С 


345. За коло са слике 345.1 је 
С,=1ЦЕ, С,=4ЏЦЕ и С,=5ЏЕ. У 
стационарном _ стању при отвореном 
прекидачу П позната је оптерећеност 
кондензатора С, Об =20иС, а 
кондензатор С, је неоптерећен. 
Израчунати рад претворен у топлоту од 
момента _ затварања _ прекидача — до 
успостављања новог стационарног стања. 


Слика 345.1. 
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РЕШЕЊЕ 


При _ отвореном _ прекидау П је Одв= 5 = ба, =20М, па је 
1 2 


106 10% 14]. 
ЗЗЕ" УС 


Слика 345.2 приказује коло при затвореном прекидачу П. Тачка А нема галванских 
путева који је повезују са околином. Због тога је збир наелектрисања електрода 
кондензатора које су везане за тачку А непроменљив, па је алгебарски збир 
оптерећености сва три кондензатора везана за ту тачку исти у свим стационарним 
стањима. 


О% = =д, =80 ЦС. Енергија кондензатора је У 
1 


То се може доказати и на следећи начин. Према слици 345.2. је а, +4» – 43 =0, 


односно (2 – О) )+ (0, О») (О О» ) =0, те је 
а, + 0; – Оз = 01) + 00 – Оз) = сопз! . 
У задатом случају је 0, +0) – О, = Об +0%, односно 
; О, +0% 
СИ ,р + СИ др –|- СИ = + , одакле је (лаб = === =10 М. 
Ида + ОИ др – (–- ОИ да) =) +0% је Џлв СС, +С, 


Крајње – оптерећености _ кондензатора по затварању _ прекидача П су 
О, = СИлв=10иСс, О, = СП дв= 40КС и (О,=—СИдв =–50 ИС. Укупна енергија 

2 2 2 
10:19 .18 
2С 20 240 
Ај =-АТе =- (И –Т)= 0,5 тЈ. 


С С 


сва три кондензатора је У = 0,5 тј, па је рад претворен у топлоту 


Об, Об, 
Слика 345.2. Слика 345.3. 


Задатак се може решити и користећи се једначинама, а према слици 345.3: 


а о о 
+ 0, +==0, = "а, = +д4) И = <>. Из 
с 6 еф а = Ор +а, ( = О% +9 О = 43 


ад +42 743 =0, 
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ових једначина су протоци 4» 


43 са + 5 |, а ИС и фу = == 10КС. 
О О 


Крајње оптерећености кондензатора су О, = Ој + а, =10ИС, (; = О +д4» = 40 ИС 
Е 


и (, = а =–50 ИС. Напон кондензатора је Идв= ин =10Х, па је укупна енергија 
3 


1 Е 
кондензатора ЈУ, = = (С, +С, +С,)И 5 =0,5 тЈ, те је А) = (И, – И )= 0,5. 
П 


346. За коло са слике 346.1 је 
Е, =127, Е,=67у, С=>2НЕ, 
С;,=25ЏЕ и С,=5ЏЕ. При 
отвореном прекидачу П 


кондензаатори С и С су « Њ 
неоптерећени, а оптерећеност | 


Е с, Њ 


кондензатора С, је О» =–125ИС. 

Израчунати укупан рад претворен у 

топлоту од момента затварања К % 
прекидача П до успостављања Слика 346.1. 
стационарног стања у колу. 


РЕШЕЊЕ 
При _ отвореном _ прекидачу П  електростатичка енергија у колу је 
102 
(Исјо = (Ке, о => 0,3125 и]. При затвореном прекидачу П, за чвор А (слика 
346.2) је ф– = Са а – 
.2) је а1– 4» +а = 0, за контуру К| је ПА а а за контуру К, је 
2 1 
Е =. % == 6 =) О : А =. ш- ; 
А У сим тога, важе једначине О = а, (» = Ору +4;) и О,=4а3, које 
3 2 


омогућавају да се формира систем једначина или по протоцима, или по крајњим 
оптерећеностима. 
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Слика 346.2. 
Даље се добија 41 — 4») +43 =0, САР. Е, Со и 2443 = Еј – 2 . Из ове 
со о боб С 


три једначине је 4/=-–25ИС, а;)=2,5ИС и аз=275ИС. Крајње оптерећености 
кондензатора су О, = а) =–25 ИС, О; = Ор +фа4; = 125ИС и (у = а = 27,5 ИС, а напони 
кондензатора су И) - А – 125 м,и, – 22 – 05 Ми, – 3 55 М. 

С С; С 


Укупна _ енергија _ кондензатора _ у _ овом — стационарном _ стању — је 
1 
Ис = > (со + си2 + О ЈЕ 232,18750Ј. Укупан рад генератора је 


Аб = Еј а) + Езду = 465ИЈ. Прираштај енергије кондензатора је 
ДИ = Ис — (еј = 23875 ИЈ, па је рад претворен у топлоту 
Ау = Аб – АКб = 233125ИЈ. 


347. За коло са слике 347.1 је Е = 40Х, С, =10џЏЕ, С, =5ЦЕ, С,=С, =4цЕ,а 
укупна отпорност кола је Ку=К+К +К + К + К4 +К< =5260. У стационарном 
стању када су сви прекидачи отворени, кондензатори С, и С, имају почетне 
оптерећености Ој = 30 ИС и Од =–260 ИС, а кондензатори С, и С, су неоптерећени. 


Сва три прекидача се затварају истовремено. Израчунати укупан електрични рад 
претворен у топлоту од момента затварања свих прекидача до успостављања новог 
стационарног стања у колу. 
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4 
Слика 347.1. 


РЕШЕЊЕ 


Када су прекидачи отворени, укупна електростатичка енергија кондензатора је 

10 „10 
Фе) 7: 

22 2С, 
чвор 1 4,/+4; +д45 = 0, за чвор 2 је –а, +а5 +4 = 0, за чвор 3 је 4) +43 – ад, = 0, за 
контуру Ку је -Е+42 =0 , за контуру Кљ је Ба +44 +53 42 –0 „ а за контуру Кз 

С С, ка О 


је Оба „Со +д4 =д. 
С, С, 


=8,495 тј . Када су прекидачи затворени (слика 347.2), тада је за 
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Слика 347.2. 


Решавањем ових једначина се добијају протоци а,=220ИС, а,;=200КС, 
ау = 60 ИС, ал=160ИС, 4<=—420ИС и а=>260џС. Крајње оптерећености 
кондензатора су Ој= Об +а/ =250иС, (,;=а,=2000С, СО=аз=—60иС и 
О, = Ол +д4 =— 100 КС. Укупна електростатичка енергија је 
Ис = Т о + - 0 + ! % + | % =8,825т]. Рад генератора до — успостављања 

220. 20, 2С, 2С, 
стационарног стања је Аб =Еа=104т), па је рад претворен у топлоту 
А; = Ае – (Ре (Ке ј,)=10,07 пј. 
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348. За коло са слике 348.1 
познато је Е =100У, К,=1000, 
Ку =600, К,=400, С;=6џЕ, 
С,=4ЏЕ и С,=С,=5џиЕ. У 
стационарном стању при отвореним 
прекидчима П и П, сви 
кондензатори су неоптерећени. Прво 
се затвори прекидач |, па по 


достизању стационарног стања, 


затвори се и прекидач 5. Слика 3481 
Израчунати прираштај напона (др Е 


после затварања прекидача П, з 


РЕЗУЛТАТ 
Прираштај напона је ЛИ да = 10 М. 


(0) 
Ф 
| пе 244). 
349. За коло са слике 349.1 познато је 
Е =12 7, С =1ЦЕ и С, =2ЦЕ. Када се 0) 
преклопник П налази у положају (0), оба 
С О 


кондензатора су неоптерећена. Затим се 
преклопник П пребаци у положај (1), па се 


по достизању стационарног стања пребаци К, 
у положај (2), у коме остане. Израчунати 


рад претворен у топлоту у току 
успостављања појединих стационарних 
стања у колу. Слика 349.1. 


РЕЗУЛТАТ 
Рад претворен у топлоту по пребацивању прекидача у положај (1) је 4Аф =72иЈ,а 


по пребацивању у положај (2) је АС) =48Ј. 


350. За коло приказано на слици 350.1 познато је 2) =12 У, Е, =6У, С! =1ЦЕ, 
С, =5ЏЕ и С,=>2ЦЕ. Прекидачзи П) и П, су отворени, а сви кондензатори су 
неоптерећени. Прво се затвори прекидач [1], па се, по успостављању стационарног 
стања, затвори и прекидач По. Израчунати рад претворен у топлоту у току 
успостављања појединих стационарних стања. 
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РЕЗУЛТАТ п Љ 

Када се затвори прекидач |, рад 
претворен у топлоту је А), =48цЈ. Када Бе 
се затвори и прекидач П,, рад претворен Е! 


у топлоту је Ај, =3,75НЈ. 


Слика 350.1. 


351. За коло са слике 351.1. познато је 1 4 12 
С, =2ЦР, С,=4ЦЕ и С,=>=џЕ. При " 43,45 и 
отвореним прекидауима ПЦ и ШП 
Е| #; 

кондензатори су неоптерећени. Прво се 

затвори само прекида П, а до С 

1 
С 


успостављања стационарног стања кроз 


галванометар протекне 4 =20 ИС. Затим К 


се затвори и прекидач П, „ а нови проток 


кроз _ галванометар је  45=—–40КС. В 
Израчунати (а) електромоторне силе Е, и ! О 


Е, и (6)рад претворен у топлоту при Слика 351.1. 
успостављању појединих стационарних 
стања. 

РЕШЕЊЕ 


| 1 : 
По затварању прекидача П) (слика 351.2), је Еј=4+(— ), одакле је 


1 
+ 
а ФА 
Е) =20 У. Рад генератора је Аб, = Еау =04тЈ. Оптерећености кондензатора су 


2 2 
| | пио ОНА ће а 
= = а. Енергија кондензатора је У, = + = + =02тЈ, 
О =0% = 43 ргиј рај 1 бр 2565 28 се, ) 


па је рад претворен у топлоту А), = Аб, – Ка =0,2пЈ. 
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С 
Слика 35122. Слика 351.3. 


После затварања прекидача П, (слика 351.3.) је а, =0,— О» =0,—43, па је 


О, =а, +4ђ = -20 ИС. Напон између тачака 4 и В је. Џдв Ба по. Како је 


3 


И дв а ЋЕ) =- Оо 4 +Е|, то је нови проток кроз ту – грану 
С а Фа 
а = С(Е) - Џдв)– аза = 401С. Из једначине (1 =4<>+4 добија се 
4) = 41 5785 = ЗО НС, па је О, =4, = 80 ИС. 
Из израза И др - Еау р добија се Е» = дв - 5 30 М . Крајње оптерећености 
2 2: 


кондензатора су О; =0) +41 =60 ИС, О, =4; =80ИС и О, =0, +43 =–20 ИС, па је 
2 2 2 
18 12 18 


купна енергија кондензатора И, = 
уку ргиј ра Ре; 267 26 6 


= 1,8. 


Рад оба генератора при успостављању другог стационарног стања је 
Аб, = Еау – Е;84; = 32]. Прираштај енергије кондензатора је 


ДИ = И – Ка =16 тЈ, па је рад претворен у топлоту Ај, = Аб, – А =16тЈ. 
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352. Када је у колу на слици 352.1 
прекидач П) отворен, а преклопник Пљ 
у положају (1), кондензатори 
капацитивности С; = 4пр, С,=8пЕ и 
Са=4пПЕ су неоптерећени. Прво се 
прекидач П) затвори, а преклопник П> 
остави у положају (1). При томе је напон 
Ија =-5М. Затим се преклопник П 
пребаци у положај (2). Израчунати рад 
претворен у топлоту у овом колу од 
тренутка пребацивања преклопника По у 
положај (2) до успостављања 
стационарног стања. 

РЕЗУЛТАТ 


Рад претворен у топлоту је Ај = 6001Ј. 


353. За коло на слици 353.1 познато је 
Е =100У, С =4ЦЕ, Су=6ЦЕ, К =1000, 
К =750, Ка = Ка = Ке = 500 И 
Ке = К, =1500. Прекидач П је отворен и у 
колу је успостављено стационарно стање. 
Одредити протоке кроз гране са 
кондензаторима _ од – тренутка — затварања 
прекидача П до успостављања — новог 
стационарног стања у колу. 


РЕЗУЛТАТ 
Тражени _протоци су 41=—60иС и 
дао = –105 КС. 


354. На слици 354.1 приказана је група 
неоптерећених _ кондензатора за коју је 
С =2пЕ, С,=1пЕ. Капацитивност С, се 
може мењати у границама од 1пЕ до 41ПЕ. 
(а) Извести израз за капацитивност 
кондензатора секвивалентног задатој групи 
кондензатора. (6) У којим границама се налази 
та еквивалентна капацитивност2 
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Слика 352.1. 


С 


В 
Слика 354.1. 
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РЕШЕЊЕ 


(а) Замислимо да је на прикључке кола мреже са слике 354.1 прикључен напонски 
тест генератор, емс Е, и унутрашње отпорности К, (слика 354.2). По успостављању 


стационарног стања важе једначине Џдв=Е,, ад=<4 +Ф, А=е>, Ф=<03=4, 


а [0 ИЦ о 
ЏИдр=— иЏ а === + ==. Одавде је 
АВ с, АВ с с Ј 


(354.1) 


Се 
% 
4 
А•— В 
ЊЕ 
ЕС. К 
Слика 354.2. Слика 354.3. 


Истовремено посматрајмо и еквивалентни кондензатор са слике 354.3, на који је 
прикључен исти тест генератор. У стационарном стању важи Одр=Е, О, =фд и 


Плав Бе ван 
Се 


4 
Ив = —. 354.2 
ав= с. (354.2) 
Еквиваленција постоји уколико у оба случаја (слике 354.2 и 354.3) постоји иста 
релација између напона Ив и протока 4. Упоређивањем израза (354.1) и (354.2) добија 
се С, = С + 0208. 
С + СО 


До истог резултата смо могли доћи и на основу образаца за еквивалентну 
капацитивност редне и паралелне везе кондензатора. Еквивалентна капацитивност редне 


8 (16 
везе кондензатора капацитивности Су и Су је Соз=0ФС = За ВУ 
С + Са 
еквивалентна капацитивност паралелне везе кондензатора капацитивности Сј и Саз је 


16 


С, = 2 Са = С] + Са ,паје С, = С) (С ФСА )= С, + . 
«= С ||Соз= С) +Сез,паје С, =<С) (С) ФС) бо 
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(6) Еквивалентна капацитивност монотоно расте са порастом капацитивности О . 


Заменом задатих граница капацитивности 


Се ах = 2,8 ПЕ. 


С, добија се Сеп 2овр и 


У којим је границама еквивалентна капацитивност ако се Са може мењати у 


границама 0< С < + 2 Чему је еквивалентан променљиви кондензатор ако је Са =0,а 
р 3 УЈ 3 


чему када Су — +00 7 


355. За мрежу неоптерећених 


је С =2ЦЕ, С,=1ЦЕ, С,=3ЦЕ, 
С, =5ЏЦЕ, С. = 2,5ЦЕ, Се = 15ЦЕ и 


С, С, 
кондензатора са слике 355.1 познато а Е 
С С С 


С, =6ЦЕ. Израчунати еквивалентну А а 
капацитивност између свих парова 


тачака, сматрајући да су остале тачке 
у празном ходу. 


РЕЗУЛТАТ 


Тражене капацитивности су: 


С,+С5 +С6 


ас; С Р сиса) 


СС СА(С, + С6) 
+ С + 
С+С3 С,+С,+С6 


(6) Сар= С) =2ЦЕ, 


ајс+ С;(С + С6) 
( ) с С) +С5 +С6 58 
В) СдЕ = = 
с+с+ СС, +С6) – 39 
С +С5 +С6 


С,+С, С,+С, + Се 


ас; (6, + 22:50. 6 


Слика 355.1. 


5 НЕ ~ 0,87 ЦЕ, 


ЦЕ ~ 149 ЏЕ, 


(г) Ср = ЦЕ ~ 1,02 ЦЕ, 
== СС би СС, + С) 
2 
С, +С, С,+С, +Сб 
о ал Сх(С, + Сб) 
С МС ПАРЛОЦ УДА 
Д) Свр = =— ~ јЉОоИГ, 
с+С | СС; +С6) 56 


СА +С5 +С6 
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а са „са»е] 
Са 


С + 
(ђ) Све = с ==—-– НЕ ~ 1,85ИЏЕ, 
(ар ај 
С + 
Ст 
(е) Свр=—= 2ЦЕ, 
С,+С7 
бо бре ба Сане 228 а анин 


С, +С +С6 5 


со 5 СС; => 
174 


(3) С С,+С5 +С6 Ба21цЕ 
3) Срв = = Ра ЦР И 
с,+С, + Са(С. +С6) – 83 
С, + С; а Сб 
С; С204 Себе 
С ал С, 174 
(и) Срр = Гоа =—— НЕ ~ 2,68 ЦЕ 
Сл + 274 + С; Ба Сб 65 
Су 
356. За мрежу неоптерећених 


кондензатора са слике 356.1 је С, =1,5ЦЕ, 
С, =0,5НЕ, С,=3џЕ, С, =5ЦЕ, 
Сг=15ЏЕ, Се=6ЦЕ и С,=3,5џЕ. 


Израчунати еквивалентну капацитивност 
мреже између тачака А и В. Слика 356.1. 


РЕЗУЛТАТ 


Еквивалентна капацитивност је С, = (с 36461 ЈС 765 55 Е. 


С+С,+С,+С,+С.; 3 


А 
357. За мрежу кондензатора са слике 
357.1 одредити капацитивност С тако да 
С О 
буде С,в=С. 
РЕЗУЛТАТ В 
Тражена капацитивност је 


С=с, 1+ = а 
= 6» с , Слика 357.1. 
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358. На основу сличности са изразима за проводности из задатка 152, написати 
изразе за трансфигурацију трокраке звезде неоптерећених кондензатора у троугао (слика 
358.1), и обрнуто. 


| 
С 
Ср Си 
О О 
ЗА а 2 3 
Са 
Слика 358.1. 
РЕЗУЛТАТ 
: (616 
Изрази за трансфигурацију трокраке звезде у троугао су: Ср = ———=——, 
С + С Бо О 
С22а За 
Са = С и С = . 
1+%С0 + С1+С)+0 
Изрази за трансфигурацију троугла у трокраку звезду су: С;=С, + С До ; 
23 
СС ОС 
С = Са + С12 пао а Ба и О = С1+ Са јр ИО 
Сл 
О 
С О 
А 
359. За _ мрежу — неоптерећених 
кондензатора са слике 359.1 је 
С =04ЦЕ, С,=08ЦЕ, Са=161ЏЕ, 
С,=1ЏЕ и С,=>2ЦЕ. Израчунати П С 
прираштај улазне — капацитивности С, 
мреже између тачака А и 8 услед 
затварања прекидача П. 
В 


Слика 359.1. 
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РЕШЕЊЕ Св у 


Кондензатори капацитивности С), 


С 
Су и С, образују троугао, па их је А " 
могуће заменити трокраком звездом С, 
С, и С,, као на слици 359.2, при чему је 
СС 
Се =<С+С, += 3 =2,8ЏЕ, П С, 
С 
Са 
оде 
С, =<С,+С, +==-3 =5,6ЏР, 
С 
В 
Са = С, +С, + 12 =14 ЦЕ 
3 Слика 359.2. 


С СС 
С, Се + СС, + Се Су 
с. Саба , СС; 
У С,+С; С,+С, 
Сав = а 0.6 
4~8 + 557, 
С,+С,; С,+С, 
АС „а = Сар – Сб = 0,22 ЏЕ. 


При отвореном прекидачу је С'р = = 0,97 ЦЕ. При затвореном 


прекидачу је 


=119ЦЕ. Прираштај капацитивности је 


Сб + 


360. Капацитивности неоптерећених кондензатора са слике 360.1 су С, =175НЕ, 
Су=7ЏЕ, С,=5џЕ, С,=35ЏЕ и С.=>2ЦЕ. Колики је прираштај улазне 
капацитивности између тачака А и В услед отварања прекидача П7 


П О 


С О 


Слика 360.1. 
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РЕЗУЛТАТ 


Прираштај капацитивности је АС „а = Счв– Сав =-16ЦЕ. 


361. Израчунати еквивалентну капацитивност мреже неоптерећених кондензатора 
са слике 361.1 ако је С) = С, = С, = 90 ПЕ, С, = 2012 и С, = 3016. 


С, С, Сб 
Су С; 
(6 
С, Сб 
С С 
1 2: 1 | о 45 
Слика 361.1. Слика 361.2. 


РЕШЕЊЕ 

Трансфигурацијом трокраке звезде коју сачињавају кондензатори С, С) и О 
добија се симетрични троугао капацитивности Се = Сј = Са =30 ПЕ , као на слици 361.2. 
Тиме се мост са слике 361.1 своди на редно-паралелну везу кондензатора, па је 


С,+ С, С, +С 
с, = (саусоје (с, усајис, = С.) сем 57. 
С,+С, +С, + С; 
С 
В 

362. Капацитивности неоптерећених 
кондензатора са слике 362.1 су Сј=1ЦЕ, б % а 
Су=2ЦЕ и Са = СА =3ЏЕ. (а) Колика треба 
да буде капацитивност С да би мост био у А с. 
равнотежиг – (6) Колика је при томе 
еквивалентна капацитивност ове мреже 2 Слика 362.1. 


РЕШЕЊЕ 


(а) Да би мост био у равнотежи, потребно је да буде Сг = Са => =6ЦЕ. 
1 


(6) Када је мост у равнотежи, дијагонала са кондензатором Сз се може или 
прекинути, сили кратко · спојити, па је еквивалентна — капацитивност 


8 
Се= (сео) (се с) = (С С, )Ф (С | С )=- ВР. 
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363. За коло са слике 363.1 
познато је К, =1200, К, = 2000, 
К, =1000, К, = 2000, 
К, =2500, С =>2= ЦЕ и 
С,=4 ЏЕ.  Прекидач П је 
затворен и у колу је успостављено 
стационарно стање. После 
отварања прекидача, до 
успостављања новог стационарног 
стања, кроз кондензатор ОС, 


протекне 4» =–20 ИС. Колики је К, 3 


при томе проток 4 кроз Слика 363.1. 


кондензатор С, 7 


РЕШЕЊЕ 
Користећи се теоремом компензације, грана са прекидачем П може се заменити 
0, П отворен 


струјним компензационим генератором струје Лу= . По теореми 
1, П затворен 


суперпозиције је 4» = Ођ – 05 = О (1 =), па је О;(1))=—а, = 20 ИС. Аналогно 
томе јеи а, = –О (Бру = Тр). 
На слици 363.2 је представљено коло у коме делује само струјни генератор струје 


Та = 1. Како је О(ћ)= С, Уба то је О (ћуј= = =5 М . Са слике 363.2 је и 
2 


о К Е К +К : 
2 ЕЈ 273 


КК, ј 
2 = 
К+К, 


Ол (5])= 5,625 У „па је фи =-С О (1,)=11,25иС. 
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Ту 


ОГ) 


Слика 363.2. 


364. За коло сталне струје 
са слике 364.1 је Е,=57У, 
К, =1500, _К,=К,=1000, 
К, =50 0, К. = 300 О и 
С=1 НЕ. Прекидач П је 
затворен и у колу је 
успостављено стационарно 
стање. При томе је позната 
струја 1, =20тА. По 
отварању прекидача П кроз 
кондензатор протекне 
да = 0,7 ИС. Израчунати 


Слика 364.1. 


оптерећеност кондензатора О 
при отвореном прекидачу П. 
РЕШЕЊЕ 
Заменом гране измећу тачака 2 и 3 струјним компензационим генератором струје 
0, П отворен 
ке | 


и ·_ применом _— теореме — суперпозиције, _ добија — се 
153, П затворен 


ам = С(09 из )= СИ (15), одакле је О а (а) = - 70 =-92 У. 
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К5 
Слика 364.2. 
1 
Према слици 364.2 је Џи, (1 )ј=Р 3123 И ИН 55 2 
Р Ј ма (13) а +Е, 73 Ј 

_ 4 

Га = ЋЕ С =–10 тА . Према слици 364.3 је Л,) = 54—1, = –30 ПА, па је 
К, +ФК, +К 


Оптерећеност кондензатора при затвореном прекидачу П је 


Ору = О" = СИзд =–4,5 ИС, а оптерећеност кондензаторе при отвореном прекидачу је 
О=д+а=-38иС. 


Слика 364.3. 
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365. За коло приказано на 
слици 365.1 познато је Е,=57%, 
Е,=6Х, Ег=10Х, Еб=1М, 
1, =5 ПА, Гл = 14 ПА, 
К=к=1КО, Ке=К =05КО, 
Ко =2 КО и С =100 ЏЕ. 
Прекидач П је затворен и у колу је 
успостављено стационарно стање. 


По отварању прекидача кроз 
кондензатор протекне 4=14тС. 


Израчунати отпорност К,. 


РЕШЕЊЕ 


Замењујући грану са прекидачем П 
струјним компензационим генератором и 
примењујући суперпозицију, добија се 
коло са слике 365.2, при чему је 
а =-ОЏ)=-СКл1, одакле је 


јр НА 
СК 


Слика 365.2. 


Према слици 3653 је 1,=1+13=–—2тА, 16=1,+1=12тА и 
И = Ег— 1 + Еб — Ке =97М. 


Такође је 1+1, +Та=д и И; = 1, –Е КЛ. = 9 У. Из ове две једначине је 

И; + 13 +Е 
К + К 

Ор +Е, 
1 


4 


9,5 ПА , па је 1, = 11 +16 = 2,5 ПА . Како је 0; =—Е, + К,1,, 


тоје К, = =6КО. 
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315 


Слика 365.3. 


366. За коло приказано на слици 
366. је Е,=7М, К,=К, =3000, 
Ка =К, =К, = Ка =1000, К =500, 
К, =2000, С, = 0,5ЦЕ и С,=>2ЦЕ. 
Прекидач П је отворен и у колу је 
успостављено _— стационарно _ стање. 
Израчунати протоке ду и да, кроз 


кондензаторе после затварања 
прекидача П, ако је оптерећеност 
кондензатора (ећ у новом 


стационарном стању О, =1иС. 


К П Ка 


16 К К, 
Слика 366.1. 
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Ку П Ка 


РЕШЕЊЕ 


Применом Тевененове теореме 
може се формирати коло са слике 
366.2. – Отпорност _ Тевененовог 
генератора је Кор = 2000. 


При затвореном прекидачу је ОљОб О,О» 


Ој= скор = СЕ "ан 
|“ еј ТЕ ЕН ЕРИ 


одакле осе добија Еј=127. 


Оптерећеност кондензатора С, је 
О; = Су(–Еб – Ку у)=–16ИС. 


Слика 366.2. 
При отвореном прекидачу оптерећености кондензатора су 
Ор = С(–Е,; +Е1)= 2,5 ИС и О» = - СЕ; ==14 НС. Протоци су 


ф = а – Ор =-— 15 ИС и 4 = 6) – Ор =—=2 ИС. 


367. За коло са слике 367.1 је 
К, = К, =100 00, К, = 7000, 
Кг =3500, Ке =1750, 
К, =1500 и С=05НЕ. У 
стационарном стању када је 
прекидач П отворен, познате су 
струје Та =15 ПА и 
Лд = 10 ПА. По затварању 


прекидача П, до успостављања 
новог стационарног стања, кроз 
кондензатор протекне 
а = Ф1 = 79,5 КС. Израчунати 


отпорност #;. 


Слика 367.1. 
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РЕШЕЊЕ 
Користећи се Тевененовом теоремом може се формирати еквивалентно коло 
приказано на слици 367.2. Тевененова отпорност се добија према слици 367.3, при чему 
Ке КАК, КЕ 


је К, = ——=6— =1000, К, = ——=___ = 2000 и Ку, = ——=—>— =50 0, 
К, ФК + Кб К, +К, + Ке К, +К2 + 6 
па је Ку = Ко = К |(К; Ф (05 Ф Ко) | (5) Ф К)))), односно Ку =750. 
02 ћ, 1 
(6 


О» О 


ћ 
Слика 367.2. 
Слика 367.3. 
Са слике 3671 је ЛЉр=лљ4—1,=5шША, па је  Тевененова — емс 


Ет = 51 = КА] + 4153 =57М. 
Оптерећеност кондензатора при отвореном прекидачу П је О, = СЕ; = 2,5ЏС, а 


: : ЊЕ. 
при затвореном прекидачу је О= 0, +а=>2 С. Како је О=С = 2 


, добија се 
2 Ат 
К> =300 0. 
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368. За коло сталне струје са 
слике 368.1 је Е = 100, 


К=10КО, К=5КО, КМ =4К0О, 
К, =10 КО, Ке==2КО, С =2ЦЕ и 
С, =1ЏЕ . Прекидач П је отворени у 
колу је успостављено стационарно 
стање. Затим се прекидач П затвори. 
Прираштај енергије кондензатора С; 


до успостављања новог 
стационарног стања је 
АИ =–59 и). Израчунати проток 


фу по затварању прекидача П и 


2 
отпорност К,. Слика 368.1 
РЕШЕЊЕ 
Слика 368.2 приказује коло при отвореном прекидачу П. Тада је 
. 
К К К : 
О | =30М и 05 2 3 |Џ9 =–10 У, па је 
1 1 1 К+К. + 


= ка 
К Њо+-К. ОЉ+-К 


оптерећеност кондензатора С, при отвореном прекидачу П О, = О =-–10 ИС. 
1 


2 
Слика 368.2. 
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Како је АЈС =  СА(ИА )= 56 (25 | =(05 | ) то је напон кондензатора С) 


БАТЕ 


при затвореном прекидачу П ИЗ] =+ + (у “| =+=29М . С обзиром на поларитет 


емс Е као јединог генератора у колу, мора бити 05) > 0, паје И5/ =29 У. 


Иза 
34 
напон те гране при затвореном прекидачу П. Замењујући грану са отпорником 


Отпорност К, се може одредити као К, = , па треба одредити и струју, и 


. р 0, П отворен р 
компензационим струјним генератором струје Гк — Ри и примењујући 
34, П затворен 


теорему суперпозиције, добија се И, (Е, Ту) = И; (Е) + И (1), па је ДИ] = (1(134) 
јер се Е не мења, па се не мења ни Од(Ее). Одавде је 


СП) = АИ = (21 – И =—1 У. 


1 
о 
Ва 
2 


Слика 368.3. 


К 


Струја 1, се може израчунати применом теореме реципроцитета, као на слици 
368.3, при чему је С, = (Љд), где је ЏИзд напон у колу са слике 368.3, а 
С (3д)=—1М је промена напона услед затварања прекидача у колу са слике 368.1. 

К Ка 

Ко +ФК. К+ 
1 1 1 

+ + 
КБ +-К + 


Анализа кола са слике 368.3 даје С, (ЉА)=Им = 


14, одакле је 


Га = 1 А. 
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Ради израчунавања напона (34 посматра се коло са слике 368.4, за које је 

_УД-Е 
1 

једначина је 7, =2,6тА и 7, =–4,5 таА, па је ЏИ = 21, + 1, ==5 У . Оптерећеност 


ђ =-71тА, 1, +1, + =0, Из=ЊЉљ –Кј, и 1 =—], +. Из ових 


кондензатора при затвореном прекидачу П је О,= СИ =-5иС, па је проток 


да, = (; – О» =5 ИС . Тражена отпорност је К, =5 КО. 


1 


Слика 368.4. 


К; Еј ~ 


369. У колу приказаном на 
слици 3691 је Е=127, Е, 
Е, =67, К = К =1К0, 
Ка = К, = К, =2Кд и С =1ЦЕ. 
У првом стационарном стању 
прекидач | П је — отворен. 
(а) Израчунати емс Е, тако да 
у стационарном стању после 
затварања прекидача П снага 
коју прима грана Ег- Ко буде 


п 


максимална. – (6)Колики је 
проток да кроз кондензатор по Ке 


Е; 
Слика 369.1. 


затварању прекидача 
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РЕШЕЊЕ 


Горњи део кола са слике 369.1 може се заменити Тевененовим генератором (слика 


ЕБ —Е 
369.2) смс Еј = 05] = (К5 + К4) КУ 
К + КЊ + Ка + Ка 
равнотежи, па емс Ету не зависи од струје струјног генератора 1,. Отпорност 
, (1, + 1, )(Кз +К,) 4 


Тевененовог генератора је Ку = Ка, = а Рт ан = = КО. 
156 АЈ КАД 


=4АМ. Како је КК, = КА , мост је у 


: Ет - Ег 
По затварању прекидача успоставља се струја 1 = 


. Снага коју прима грана 
+ 
Ћи 


: дР, 
Е,—К, је Р, = 0,1 = Ет1—К1. Максимум ове снаге се достиже за ЕУ = 0, односно 
Еј . 
1=—, при чему је (,, = 2 Ми (Р, ) ах =3тМ. 
СК 
(а) Тражена емс је Е. = 0, – К1 =—1М. 


(6) До протока кроз кондензатор долази усред прикључења нове гране, па је, по 
теореми компензације (слика 369.3), а = О(Г) = СК! = 2 ИС. До истог резултата се може 


доћи и преко а = ЛАО = 0О- (О, = С + Еу)= 2 ИС. 


1 


К 
5 Е. Слика 369.3. 


Слика 369.2. 
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370. За коло сталне струје са слике 370.1 је 
К, =1000, К, = 300 0, К, =1500, К, =50 00, 
К. =150 0, Ке =500, К, =2000, Е =6М и 
С =3џЕ. Преклопник П се налази у положају 
(1) иу колу је успостављено стационарно стање. 
По пребацивању преклопника из положаја (1) у 
положај (2), до успостављања _— новог 


стационарног стања, кроз кондензатор протекне 
а =1иС. Колики је проток кроз кондензатор 


када се, затим, преклопник из положаја (2) 


пребаци у положај (3) 2 


РЕШЕЊЕ 
Доњи део кола, у односу на прикључке А и 
В, може се заменити Тевененовим генератором 
отпорности Кт=6. || (кб ФИФЕ, || (К; ФК, )), 
односно Кт=1000, и непознате емс Ет, као 
на слици 370.2. Када је преклопник у положају 
(1), тада је 19 =0 , а када је у положају (2), тада 
је Го) = 5. Ако одредимо Дај, добићемо 

Т 

Еј = КЕ 1), 


Слика 370.2. 


Сталне струје 


Слика 370.1. 


Горњи део кола на слици 370.1 може се заменити компензационим генератором 
струје Ла, =1, као на слици 370.3. Када се преклопник пребаци из положаја (1) у 


положај (2), струја компензационог генератора се промени за Ај, =] (2) _ 10) – 12) Та 


промена проузроковаће промену напона кондензатора, услед чега ће кроз кондензатор 


протећи наелектрисање. Проток је да = СЛИ). 
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С обзиром на то да се у колу на слици 370.3 мења једино струја /,,, на основу 


теореме линеарне зависности одзива од побуде следи АОј; = аЛј у =а1 Мј где је а 


1 
константна величина. На основу задатих података, ДИј»; = = = 5 М. 


Ју 


Слика 370.3. Слика 370.4. 


По теореми суперпозиције, када у колу са слике 370.3 делује само генератор Гу,а 

остале екситације су анулиране, тада је (1 =а!у (слика 370.4). Анализом кола са 
Ке ћ, 

ПОН (КОК,) КБ +К + 


слике 370.4 добија се 0 = КА па је 


[5 ЗЕ 


а == Ко. 1) =30 та и Еј =37. 


Знајући параметре Тевененовог генератора, из кола на слици 370.2 може се 
: . 5 Ет-Е 

израчунати струја када је преклопник у положају (3), 1 В)–т 7 
т + А7 


–10 ТА. На 


основу линеарности је АОј» = а() о. о) ; М , па је нови проток кроз кондензатор 


а! = СА 1 --= ИС. 


324 


371. За коло приказано на слици 
371.1 познато је 2) =12 М, Е, =27, 
К, =1000, К =3000, 
Ка = К, =150 0, Кд = Ке =500, 
Ко =5000 и С=16нЕ. Прекидач П 
је отворен и у колу је успостављено 
стационарно стање. По затварању 
прекидача _П, кроз грану — са 
кондензатором протекне 
наелектрисање дрва = 0,8 ИС. Одредити 


струју струјног генератора 1,;. 


РЕЗУЛТАТ 


Струја струјног генератора је 
ћебА. 


372. У колу приказаном на 
слици 372.1 је 2, =12 М, Е, =6Х, 
Е. =1М, К, = К, =1К0, 
Ку= К_ = К. =2К0 и С=1ЏЕ. 
Прекидач П је затворен и у колу је 
успостављено стационарно стање. 
Затим се прекидач П отвори. Од 
тренутка отварања прекидача до 
успостављања другог стационарног 
стања, проток кроз грану са 
кондензатором је а =-1иС. 
Израчунати снагу идеалног струјног 
генератора у стационарном стању 
када је прекидач отворен. 


РЕШЕЊЕ 


Сталне струје 


БЕ5 
Слика 372.1. 


Део кола између тачака 3 и 4, са струјним генератором и прекидачем, може се 


заменити компензационим напонским генератором за који је Еј -| 


0, П затворен 
, где 
и Па П отворен 
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је ЏО (0) напон при отвореном прекидачу. Референтни смер емс Еј је од чвора 4 ка чвору 
3. Отварањем прекидача, та емс се промени за ДЕ, = И о) | 

На основу теореме линеарне зависности одзива од побуде, проток кроз кондензатор 
по отварању прекидача је а = СИ; (ДЕ), где је Џ;1(АЕу) напон када у колу делује 
само генератор емс ЛЕ. Из задатих података је И(ЛЕр)= = = 1 У После 
трансфигурације троугла Кз- К-Ко у трокраку звезду Ке -К - Ка, где је Ке = 0,8КО, 
Ка = 04КО и К=0,4КО, добија се коло са слике 372.2. У том колу је познат напон 


И =–1М и све отпорности, па се решавањем кола добија ДЕ = 0710) =5М. 


Слика 372.2. 


Снага коју развија струјни генератор у колу на слици 372.1 је ћ, =-0401,, па 
треба одредити струју 1,. Узимајући чвор 4 за референтни, при отвореном прекидачу П 


је, по методу потенцијала чворова, 


Бо Е 
Греда ок рт рља а 5, (3721) 
Ко КЊ К К5 К Кр К 

Е 
- У, + Пруа а 14 - Ију = Бо (372.2) 
Га Ку Ке Га венце А 
Ги Пи Пи ВН - ви (3723) 
К К К К К К 


где је У = (0) =5 У. Решавањем овог система добија се У =-4М, У; =–—1М и 


1, = 3ЗтА , па је снага струјног генератора ћ7 =- 150. 
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373. За коло сталне струје са слике 373.1 познато је Е| =6М, Ез=5 У, К,) =1500, 
Ко =1000., КЊ =1000, К, =500, Ке =3000, С) =1ЦЕ и Су = 25 ЦЕ. При отвореним 
прекидачима П) и П, први кондензатор је оптерећен, а други није. Прво се затвори 


само прекидач П) и установи проток ај =6иС. Затим се затвори и прекидач По,а 


нови проток је 4» = –0,5 ИС . Одредити почетну оптерећеност првог кондензатора, (|), 
при отвореним прекидачима. 


Њ Е 


Слика 373.1. 
РЕШЕЊЕ 
Оо"аф Ене 
а О 


По затварању прекидача П, успоставља се струја у грани са тим прекидачем јачине 


По затварању прекидача П) проток 4) је одређен једначином 


Тод, а напон редне везе кондензатора се мења на 013. Одговарајући проток, 42, 
+а + + 

Зоја +42  4+482 = три. одавно а ет ита 

а О до 


одакле је И13–—013=–0,7М. На основу теорема компензације и суперпозиције, 


одређен је једначином 


прираштај 07'13–0)3 једнак је напону између тачака 1 и 3 у колу приказаном на слици 


373.2 у коме делује само компензациони струјни генератор струје Лу = 134, односно 


га | 
(АС = КА + Г =“), одакле е Та = 10 ТА. аље е 
3 а = КАЉк Лак о + бе Њ Ј ок Д Ј 
(4 -Е 
Џљд = Еј +(11 + Ку =4 У, Год = —28——3. = –10тА и 
3 
С АЊЕ - 
ава ан = 20 2 одакле је Е, = 4М и 
Ко + К5 


Иза КАбА фЕ) – Ко ђА = 15 М . У стационарном стању када је прекидач П, отворен, 
(3 =2,2 М , па је тражено почетно наелектрисање првог кондензатора О =–6,2 ИС. 
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Слика 373.2. 


374. За коло са слике 374.1 познато је К,= 6000, К,=1500, К,=500, 
К, =1000, К,=4000, С) =4ЏЕ и С,=1ЦЕ. У стационарном стању када су 
прекидачи ПЛ) и П, отворени, кондензатор С, је оптерећен, а кондензатор С, 
неоптерећен. Прво се затвори само прекидач П),а до успостављања стационарног стања 
кроз кондензаторе протекне а, =–1,2 ИС. Затим се затвори и П,. До успостављања 
новог стационарног стања кроз кондензаторе протекне 4, =–0,16иС, а показивање 
волтметра је И,;=58М. Израчунати (а)унутрашњу отпорност волтметра и 


6) оптерећеност кондензатора С; у првом стационарном стању, када су оба прекидача 
р ра Сл у пр р у у р 


отворена. 
Ке Љ 
4 2 
К Е 
Слика 374.1. 
РЕЗУЛТАТ 


(а) Унутрашња отпорност волтметра је Ку = 5,8 КО. 


(6) Почетна оптерећеност кондензатора С; при отвореним прекидачима је 
О = 30 ИС. 


328 Сталне струје 


375. За коло сталне струје са слике 375.1 познато је К,=3000, К,=1000, 
Ка =1300, К, =1350, К. = 450 0, Кб =3600, К, =5400, С, =10ЏЕ и С, =20ЏЕ. 
При отвореним прекидачима први кондензатор је неоптерећен, а други има почетну 
оптерећеност О =40ЦС. Прво се затвори само прекидач |, после чега, до 


успостављања стационарног стања, кроз грану са кондензаторима протекне а, = 120 КС. 
Затварањем прекидача Пљ у коло се укључује грана Ез- Ка. Израчунати (а) емс Е, тако 
да, у стационарном стању, грана #з- Ку прима максималну снагу и (6) проток 4; кроз 


грану са кондензаторима по затварању прекидача По. 


Ка А 41,42 С, 


Слика 375.1. 


РЕШЕЊЕ 
Користећи се Тевененовом теоремом, задато коло може се упростити као на слици 
375.2, при чему је Кј = (Ка | ФК | Ка || Ке ФК = 2600. Када је прекидач П) 


+ 1 1 
затворен, а прекидач П, отворен, Еј = Сота + 1 О» нај + =20%М. 
со а обо а С 


Снага коју прима грана Ез- Ку када П 
2 


се затвори прекидач По је 
Р, = Ида! = (Еј – КГ = Еј1– КА. 


Екстремум ове снаге постиже се за 


др. 
Е74 =0 „односно Еу –2К1= 0, при чему 


је и У питању је максимум јер је 


И 
2 
Р. ВЕ 
- = = –2 ву <0. Како је 1=—1—8, то 
4! Ку +К, Е Кг 
ПН Слика 375.2. 


2; 
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Напон гране са кондензаторима при затвореном прекидачу П 2 Ј е 


Е. 1 1 
Џдв=Ет Ку! == =10У , односно Пав= Мт ви ианЕ РАН пи ва на] 1], 


О а а О 
. Ет 1 1 . –ЕтСС 200 
па је —— = Еј +4,| — + — |, одакле је = =- С. 
| 2 у 4 – и 2(С) +С,) 3 - 


376. За коло сталне струје са слике 376.1 познато је Е,=10У, 1, =40тА, 
К = К = К, = 5000, К, = К, =1КО, Ке = 2 КО, С, =3ЦЕ и С, =6ЦЕ. Прекидач П) 
је затворен, а прекидач П, отворен. При томе је оптерећеност кондензатора С,, 
О =10 ИС, док је кондензатор С; неоптерећен. Прво се затвори прекидач П,, па по 
достигнутом стационарном стању у колу, отвори прекидач П). Од тренутка отварања 
прекидача П), па до успостављања новог стационарног стања, прираштај снаге коју 


развија идеални струјни генератор је АЋ,, =0,7 М . Израчунати (а) отпорност К, и 


(6) проток 4 кроз грану са кондензаторима после отварања прекидача П. 


Слика 376.1. 


РЕШЕЊЕ 
Како је КЊ К, = КК., мост је у равнотежи, па грана Еј-К) нема утицај на гране 
везане између тачака А и В. Стога се грана Е)-К), може заменити било чим, па и 


кратким спојем, као на слици 376.2. 
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Слика 376.3. 


Ка 
Слика 376.2. 


Користећи се Тевененовом теоремом, добија се коло као на слици 376.3, при чему је 
К ЊЕ 
„5 + кб КК Е КК | 3 
Ко ФК, КА +К, Ко +ФК КА +К 


=35М. 


= -тавп и ва | 


К +К, 
Прираштај снаге струјног генератора услед отварања прекидача П) је (слика 376.2) 


Ар, = ТА 035 = ГрАбеју +Иза)= 1, (А(Ве1у )+ ЛИза)= 1, АИза = АИ два, јер — је 


Аћ 
д(Ке1,)=0. Одавде је ЛИ др = = 5 


=17,5 М . Како је ЛИ а = Ида –Идр = Еј – И др, ТО 
Б 


је ЏОдв = Еј – АЛИ др =17,5 У , при чему је Џ јр = И 5р· 


: Ет – х 
Струја у колу са слике 376.3 је 1 „Па О еХ , па је тражена отпорност 


К 


Ка = - =7500. – Када је 0] отворе, а П, – затворен, тада је 
7 


О» 41794 417 942 1 1 : 
Е % [6] Њу — += |], одакле је = 35 ИС. 
Т 6 го ав “42 6 С, је 4; 


7. Кола са кондензаторима 331 


377. У колу сталне струје са 
слике 377.1 је Е,=8М, 1, = МА, 
К, =600, К,=К,=Ке=1200, 
Ка = К, = 300 0 и С=1џЏЕ. 
Прекидач П) је отворен, прекидач 
П, затворен и успостављено је 
стационарно стање. По затварању 
прекидача 11, кроз грану са 
кондензатором протекне да =–9 КС, 
у отпорнику К) се успостави струја 

50 


ћ ли а снага – струјног 


генератора је ћ, =0,5 МУ. 


Израчунати (а)отпорност ХК и 
(6) проток кондензатора када се при 
затвореном прекидачу |, отвори 


прекидач По. 


Слика 377.1. 


РЕШЕЊЕ 


(а) При отвореном прекидачу П) кондензатор је неоптерећен (О; =0) јер у 
отпорнику К нема струје, па је напон тог отпорника нула. При затвореним прекидачима 
ПЦ; и П, (слика 377.2) снага струјног генератора је ћ, = Ију, одакле је 


ГА . КЛ, Еј (Л, А 
И; == =5М. Даље је Г, = ———— = –50 ША и ГЉ, = = =10тА, па је 
8 Ту 6 2 | К 
1 : 
Тр = > ( ћ, + 15, +Ту је ЗдтА. Како је при овоме оптерећеност кондензатора 


О, = а = –СКГ , то је тражена отпорност К = па = 3000. 
в 


(6) Проток 4) услед отварања прекидача П> последица је кидања гране са струјом 
Ту. На основу тога се, применом струјне компензације, добија коло са слике 377.3, при 


| _ |Тр, По затворен РЕНЕ ц . 
чему је Љу = . По теореми суперпозиције је 4, = О(А/ у), где је 
0, По отворен 


АЛ =0—1р == 1 прираштај струје компензационог генератора услед отварања 
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прекидача Пру. Према слици 3773 је а = СКА/у =—- СКР, где је 
Ке = КК, | (6; + КА ||, || В,)= 75 (2, па је тражени проток 4) = –2,25 ИС. 


Слика 377.2. 


Слика 377.3. 
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378. За коло сталне струје са слике 
3781 је Б,=30М, Е,=>207Х, 
1, =20тА, Кз=3000, К,=5000, 
Ке =75000, К, = К; = 4000, 
С =0,5ЦЕ и С, =02ЦЕ. При 
отвореном прекидачу ЈП, преклопник 
П, се пребаци из положаја (а) у 


положај (5), при чему, између два 
стационарна стања, кроз кондензатор 
С протекне Фе = 720 ИС. _ По 


затварању _ прекидача Цц кроз 
кондензатор С; протекне 
фу = – 3125 ИС. Израчунати отпорност 
ћ. 


Слика 378.1. 
РЕШЕЊЕ 
Користећи се Тевененовом теоремом може се формирати коло приказано на слици 
: КК Кок 
378.2, при чему је К;=— 6 __1-8 5000. Проток услед пребацивања 
Ка –—Кб К,+Њ 
преклопника П> из положаја (а) у положај (5) је 


Е 4 
Фе = Оре Оле Њ> С (Оре Паг) (6 (Оре + Праја Са . Одавде је Иђа = = =-40У . 
1 


Такође је Ет = 01 = Ед – Срђа – Ку = 60 2:10 „ у јединицама 51 система. 
О 


Проток услед затварања прекидача 


Е; -Е 
П, је = 6 | = Ке- = о Ееетре | 
1 Је 412 Ј Тт КЊ т Ј 
одакле је 2 =— =1 (Еј – Е,). Из 
бо и ул 


овог израза је Еј =55М, па је тражена 


отпорност К); =2500. 


Слика 378.2. 
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379. За коло сталне струје са слике 379.1 је 6) =15У, К,=1КО, К, =04КО, 
С =2ЏЕ, С) =1ЦЕ и С, =4ЦЕ. При отвореним прекидачима П) и П, кондензатори 
С, и С, су неоптерећени. Прво се затвори само прекидач ШП) и до успостављања 
стационарног стања установи проток 4 = 20иС. Затим се затвори и прекидач П, и 
установи нови проток кроз кондензатор С;, 4, =–40 ИС. Израчунати (а) оптерећеност 


кондензатора С, при отвореним прекидачима П) и П и(6)емс 6. 


2; 


[о 


Слика 379.2. 
Слика 379.1. 

РЕШЕЊЕ 

Задато коло се може трансфигурисати и представити колом са слике 379.2, при чему 
| БК, + БЕК) КЕ, 
је Е, === и К,=——==. При затвореном прекидачу Пју и отвореном 

Кк+К К + 
прекидачу Пљ је Е, = С ДРЕ АНА 5 
С о 


дз _ О, +4+4 
О С 


Када су оба прекидача затворена, тада је 4,/=4) +43, 


+ . : : 
Е. = а Из ових једначина се добија О» =—55ИС и Е,=–25%М, па је 
1 Е 
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380. За коло сталне струје са слике 380.1. 
познате су отпорности које се не мењају са 
температуром К,=200, К,=600, Ка, =300, 
К, =100, К. =300 и Ке =100. У 
стационарном стању када је прекидач П отворен, 
оптерећеност кондензатора капацитивности 
С=>21Е је О, =26иС. Затварањем прекидача П 
у коло се, на собној температури 0,/, укључује 
жичани отпорник К(0), чија отпорност зависи од 
температуре. До успостављања новог стационарног 
стања у колу, кроз кондензатор – протекне 
да! = –20,8ИС. Услед протицања електрицитета, 
овај отпорник се потом загреје, његова температура 
се повећа од 6; на 6,, и даље се не мења. У 
периоду промене температуре отпорника кроз 
кондензатор протекне 4» = 0,8 ИС. Сматрајући да је 
температурни коефицијент жице од које је начињен 


овај отпорник а. –0,004 == и да је константан у 


Слика 380.1. 


целом опсегу температуре, израчунати прираштај 
температуре отпорника. 
РЕШЕЊЕ 


Сматраћемо да су промене температуре отпорника много спорије од успостављања 
стационарног стања у колу. 


Применом Тевененове теореме, коло се може представити као на слици 380.2, при 
чему је Еј -Е Ет3УМ и Кр=К. | (5 + К6 + К ||(К) + Кл))= 200. У врло кратком 
прелазном периоду после затварања прекидача П долази до промене напона (др 


(између прикључака отпорника). Прираштај тог напона је АЏ = - =–10,4М . Како је 


ло0) =-Ет +0%) „следи 00) = Еј + АИ) =2,6М. 


| о Јо _Ет-Уав | 
Струја у колу је Г = =0,52 А, па је отпорност жичаног отпорника на 
Т 
0) 
собној температури 6;, К(6))= –- ==0: 
1 
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Прираштај напона услед загревања 


отпорника К(0) је АОЧр =" =04У, па 
је 09) = 09 +А09) =39, а струја је 


_ 170) 
уд Ето бав о. 
Т 
жичаног отпорника на температури 9, је 


(2) 


Отпорност 


и 
К(д))=—28.=60. Како је 

10) 
Р 5 - . 

(6;)=7К(6)) (! + алб), то је прираштај Са 3802. 
температуре жичаног отпорника 
ПУЛЕ НЕ МЕ #60) _ | 509с. 
о К(6)) 


381. За коло сталне струје приказано на слици 381.1 познато је 2Е|)= 247, 
Е; =32 У, 1, =20тА, К) =3000, Ка =1200, Ка =3000, Кг =2000, С =05џЕ, 
Су=1ЦЕ и оптерећености кондензатора у стационарном стању при отвореном 
прекидачу П Ој) =16ИС и О» =4 ИС. Одредити отпорност КЉ тако да у стационарном 


стању при затвореном прекидачу П напон кондензатора С; буде Ис; =2%. 


1 К5 


Слика 381.1. 


РЕШЕЊЕ 

По затварању прекидача, проток кроз грану са кондензаторима је 4=–6иС, 
коначне оптерећености кондензатора су 4, =10ИС и (% =–2 ИС, па је Џ,5 =18М. Из 
Га+] = и Оа=К оз+ 35 следи | ЉОа=2004А и ЛА=4адтаА. Из 


Ида = Еј – КАђ2 добија се Д,=50тА. Из првог Кирхофовог закона добија се 
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Гд =30 ПА и 2ј=10тА. Из Џр= кб], + 1 = Е; – Ка =8У добија се 
Ку =800 0. 


382. За коло сталне — струје 
приказано на слици 382.1 познато је 
К = К, = 2500, К, = 6000, 
К, = Ке = 3000, С=1НЕ, 
Еј = Ег =20Х, Та =20 тА и 
То =50таА . Прекидач П) је отворен 
и у колу је успостављено стационарно 
стање. Преклопник П, се затим 
пребаци из положаја (1) у положај (2), 
у коме и остане. По пребацивању 
преклопника, кроз кондензатор 
протекне наелектрисање да =-–40НС. 
Израчунати (а)напон (а када је 


прекидач П) отворен и (6) прираштај 


снаге струјног генератора 1, када се 


Слика 382.1. 


затвори прекидач ПЦ. 


РЕШЕЊЕ 


(а) На основу протока кроз кондензатор, добија се напон (7, = = = 40 М . Тражени 


напон је ЏИ јр = Е И, — БЛ = 557. 


1 

(6) Део кола десно од гране са Е) и К) може се заменити Тевененовим 
генератором, чија је електромоторна сила (у односу на референтни смер на горе) 
Еј = И). Отпорност Тевененовог генератора је Ку = К || Кд Ф Ке = 500 0 . Струја кроз 
Еј +Е) 


прекидач Пју, по његовом затварању, је 1 =1,8= =100тА . Грана са К, Еј и 
ПРЕ 
ПЦ) може се заменити _ компензационим _ струјним _ генератором _ струје 


– | П) отворен 


1, = Бур атабрен“ чији је прираштај А/,=1ђ. Прираштај напона струјног 


генератора 1,1, за усаглашене референтне смерове напона и струје на том генератору, је 


21» 


Ај, = –(Ке ФКз || Ка ЈАЛ, = –50 М . Одатле је АРВ = И == 19. 
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383. У колу сталне струје приказаном 
на — слици 383.1 — је Та =4ПА, 
1; =2тА, К; = Ке =12 КО, 
Ко =1000, _Кз=9000, К, = 6000, 
Кб = 18КО и С =100ЦЕ. У 
стационарном стању када је прекидач 
отворен, оптерећеност кондензатора је 
два пута већа него када је прекидач 
затворен. Израчунати електромоторну 
силу Е. 

РЕЗУЛТАТ 

Тражена емс је Е=4,2М. 


Слика 383.1. 
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384. За коло сталне струје са слике 384.1 познато је С) =1ЦЕ, С,=0,5ЦЕ, 
Са=>2ЦЕ, К, =500, Ка =600, Кд =1500, Кг = 3000, Ке = 2000 и Е,) =2М . У 


стационарном стању када су прекидачи П) и П, отворени, кондензатори С) и С, су 


неоптерећени, а оптерећеност кондензатора Сз је Охо) = 704 ИС, према референтним 


смеровима са слике. Прво се затвори прекидач ПЦ) 


и, до успостављања новог 


стационарног стања, установи оптерећеност другог кондензатора Ор) = 4 ИС. Затим се 


затвори и прекидач По . Израчунати оптерећеност свих кондензатора у стационарном 


стању по затварању прекидача По. 


Слика 384.1. 
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РЕЗУЛТАТ 
У односу на референтне смерове са слике 384.1, оптерећености кондензатора су 
24 30 8,8 

А пре. 0 =“ Ре ибј== 7 ИС. 


385. У колу сталне струје приказаном на слици 385.1 је К)=1КО, К,=>2КО, 
Ка =1КО, Е,=1У и С=3ЦЕ. Када је преклопник П у положају (0), оптерећеност 
кондензатора, према референтном смеру са слике 385.1, је 09 =15 ИС. Када је 


преклопник П у положају (1), познато је [од =–45иС. Израчунати оптерећеност 
кондензатора када је преклопник П у положају (2). 


Слика 385.1. 


РЕШЕЊЕ 


На основу теореме компензације, струја преклопника може се заменити 
0 
ПО =0,П— (0) 
компензационим струјним генератором струје 1, = К), П— (1) (слика 385.2). 
Ко" тЕ>(о) 


А 
1 
њ (4) к 
и) 
• ЛП 
ФОО 
В 


Слика 385.2. Слика 385.3. 
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На основу теореме суперпозиције, прираштај оптерећености кондензатора при 
пребацивању преклопника из положаја (0) у положај (1) последица је само прираштаја 


струје компензационог струјног генератора Ал, = 1), Решавањем кола са укинутим 


() _ ок) 
Ф-9 78 448 ОпА. 
С Га 


свим побудама сем АЛ, , добија се 1 


Струја 1 Г) представља струју еквивалентног Нортоновог генератора којим се може 


заменити коло са слике 385.1 десно од отпорника КА, (слика 385.3), / 0) = 1. Отпорност 


: КК 
Нортоновог генератора је Ку = = ! т- =5000. 
13 


Пребацивањем преклопника у положај (2), параметри Нортоновог генератора се не 
Ку 
Ко + Км 
кондензатор при пребацивању преклопника из положаја (1) у (2) последица је само 


мењају, па је струја кроз отпорник %,, Гед = Ту =–8тА. Проток кроз 
прираштаја струје компензационог струјног генератора АЛ, =1 (0) –1 0) =32 ПА , па је 
проток кроз кондензатор а = Ал СКу =48иС. Када је преклопник у положају (2), 


оптерећеност кондензатора је [ои = 0% +а4 =3КИС. 


К 4 К 
386. За коло приказано на 
слици 386. познато — је 
Ез=127Х, 1, =20тА, Еј 
К) =2000, К = 600 0, 
Ка =1К0, Кд =1,8 КО, 


Ке =12 КО, Ко=3000 и 
С =500пЕ. Прекидач П је 
најпре затворен и у колу је 
успостављено _ стационарно 
стање. При томе је 
И =-6М. По отварању 


прекидача П, кроз грану са 
кондензатором протекне 
наелектрисање — 412=20ИС. Слика 386.1. 


5 


Одредити отпорност Ке. 


РЕЗУЛТАТ 
Отпорност је Ке = 6000. 
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387. За коло сталне струје 
приказано на слици 387. 
познато је К=њК=1500, 
Ка = Ка = Кг = 500, Кб=250, 
С=4ЦЕ и Е=7М. У 
стационарном стању при 
отвореном прекидачу је 
И =15М. По затварању 
прекидача, __кроз грану — са 
кондензатором протекне 
наелектрисање а =- 18 КС. 
Одредити електромоторне силе 
Еј и Бб. 


РЕЗУЛТАТ 


Тражене електромоторне силе су Еј = 


388. За коло сталне струје приказано 
на слици 388.1 познато је К; = Ке = 3000, 
К = 6000, К, = 2000, 
Ка = Ку = Ка =1000, Ба =9М и 
С=3џЕ. Преклопник П се налази у 
положају (0) и у колу је успостављено 
стационарно стање. Затим се преклопник 
П пребаци у положај (1), а до 
успостављања новог стационарног стања 
кроз кондензатор протекне количина 
електрицитета а =-22ИС према 
референтном смеру на слици. 
(а) Израчунати струју отпорника К, када 
је _ преклопник _у _ положају — (1). 
(6) Израчунати снагу идеалног напонског 
генератора Б, у стационарном стању 
насталом након пребацивања преклопника 
П у положај (2). 


РЕЗУЛТАТ 


(а) Струја отпорника је 1; = 60тА у односу на референтни смер на слици 388.1. 


Слика 387.1. 


РОМ и Еб =156У. 
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Слика 388.1. 


(6) Снага идеалног напонског генератора је Р,, = – 405 пт у. 
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389. За коло приказано на слици 389.1 познато је Ез =12 М, К =1КО, К =300, 
Ка =1500 и Ке = 2000. У стационарном стању при затвореном прекидачу П познате 
су струја 1) =60тА и оптерећеност кондензатора Ољ =–0,2иС. Одредити проток 


кроз кондензатор проузрокован отварањем прекидача П. 
КА а Ка 


Слика 389.1. 


РЕЗУЛТАТ 
Проток је да = - 0,6 ИС. 


390. За коло приказано на слици 390.1 познато је 2) = 20М, Е, =16Х, Ту =ТА, 
К) = Ка =100, К=300, К,=600, К,=Ке=К=70, Кг=40 и С=32ЦЕ. 
Прекидач П је отворен и у колу је успостављено стационарно стање. Прекидач П се 
затим затвори и успостави се ново стационарно стање. При томе је прираштај енергије 
кондензатора у односу на претходно стационарно стање А, = —3,825 тј . Израчунати 


отпорност Ко. 


Ка 


Слика 390.1. 
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РЕШЕЊЕ 

После трансфигурације троугла К)-К)-Ка у звезду и трансфигурације мреже 
Ту - Ка -Е» у еквивалентни напонски генератор, добија се коло на слици 390.2, у коме је 
Ко=39, К|1=60, Ку =180, Ка=40 и Ез=20М . После трансфигурације мреже 
Ке - К)ро- Ез- Ка - Ку - Ку добија се коло као на слици 390.3, у коме је Ед =10М и 
К =230. 


Ку Ку 


Слика 390.2. 


У стационарном стању када је прекидач отворен, Иј3=15,75М, а енергија 


кондензатора је с = 3,969 тј). Према условима задатка, енергија кондензатора у 
стационарном стању по затварању прекидача је Жб =144ИЈ - СИВ. Одавде се 


добијају два решења, о) =3ЗМ и па =-=3М. 


Када је прекидач П затворен, ако се у колу на слици 391.3 чвор 4 усвоји за 
референтни, из једначине написане по методу потенцијала чворова добија се 


Са друге стране, напон кондензатора је 


= + 
Ка Кд+К, К+ 
К К 
7 ЏИ + 4 
Ко + Ка +К, 


у = БГ + КА = (Е, Брај Елиминацијом · напона И 


добија се једначина по К7. Када је о =3М , решење је ко =30 ,аза аде, =-3М, 
решење је ко) =–2,6'2. Друго решење отпада као физички нереално, па је тражена 


отпорност Ко =30. 
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Слика 390.3. 


391. За коло на слици 391.1 познато је 
Е=60Х, С=>0пЕ, БКј=К=1000, 
К, =5000, Кд=5400 и К=>5200. 
Прекидач П је отворен и у колу је 
успостављено стационарно стање. При 
томе сје  оптерећеност — кондензатора 
О =2 иС. Одредити отпорност К тако да 
се у стационарном стању насталом у колу 
после затварања прекидача П 
новоприкључена _ грана понаша — као 
генератор и да прираштај електростатичке 
енергије према претходном стационарном 
стању у колу буде ДИУ =–75ИЈ. 


Слика 391.1. 


РЕШЕЊЕ 
У односу на кондензатор и новоприкључену грану, остатак кола се може заменити 


Тевененовим генератором (слика 391.2). Емс тог генератора, Еј = Ив = = =100Х, 

једнака је напону кондензатора када је прекидач П отворен, а отпорност је Кт = 3000. 
| ; : 1 а 

Прираштај енергије кондензатора је ДИ - (0 7 –И ИЦ) одакле се добијају два 


решења за напон кондензатора у другом стационарном стању, Ив = =50 М. 


7. Кола са кондензаторима 345 


В 
Слика 39122. Слика 391.3. 


Анализом простог кола које се добија по затварању прекидача (слика 391.3), добија 
се Џув=—Кт1+ Ет и Џдв = КЛЕ . Елиминацијом струје из ових једначина, добија се 


Б = 


Да би напон новоприкључене гране био Иув=50М, потребно је да буде 


К = 660 0 . Снага коју при томе прима новоприкључена грана је Р= О ув1 = = М>0, 


па се та грана понаша као пријемник, што не одговара условима задатка. 
Да би напон био Џув=–50М, треба да буде 2#=200. При томе је снага коју 
грана прима Р=–25М <0, односно грана се понаша као генератор. То одговара 


условима задатка, па је решење # =200. 


392. У колу на слици 392.1 је 
Е=10М, 1, =300тА, К,=1000 и 
С =10ЦЕ. У првом стационарном стању 
прекидач П је отворен. Затим се прекидач 
затвори и успостави се друго стационарно 
стање. При томе је прираштај енергије 
кондензатора АУС = –1,5 тЈ . Израчунати 


Слика 392.1. 


отпорност К,. 


РЕЗУЛТАТ 
Тражена отпорност је К, =1000. 
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393. У колу приказаном на слици 393.1 
познато је Е! =10Х, Е» = 207Х, 
Ту =500 ПА, М=2000, 6 =3000, 
Ка =1000, Кг=>2000 и С=100џЕ. 
Прекидач П је најпре отворен и 
успостављено _ је – стационарно _ стање. 
Прекидач П се затим затвори и успостави се 
ново _ стационарно · стање. – Прираштај 
енергије кондензатора између два 
стационарна _ стања је ЛАЖ =42иЈ. 


Израчунати отпорност Кд. 
РЕЗУЛТАТ 
Задатак има два решења: ко =300 и 


КО =11250. 
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Слика 393.1. 
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